





































































La nanotecnología  y  en  particular  los nanomateriales, ofrecen un  abanico  de oportunidades 
para  la  automoción.  La mejora de  las propiedades  físico químicas o  el desarrollo de nuevas 
funcionalidades  de  los materiales  en  el  vehículo  han  impulsado  un  interés  creciente  en  la 
aplicación  de  estas  nuevas  tecnologías  en  el  sector.  En  este  nuevo  paradigma,  la  falta  de 
información y regulación, y la incertidumbre asociada a ciertos aspectos de la nanotecnología, 
como sus efectos en  la salud y el medio ambiente, hacen que sea difícil  la evaluación objetiva 
de  alternativas  tecnológicas.  No  obstante  es  necesario  poder  evaluar,  no  solamente  la 
viabilidad,  sino  también  la  idoneidad  de  la  aplicación  de  nanocompuestos  en  cantidades 
significativas, dado el gran volumen de mercado que presenta el sector. 
En la presente investigación se analiza la aplicación de nanocompuestos para la producción de 
grandes  piezas  plásticas  del  vehículo,  con  el  objetivo  de  conseguir  compuestos  con menor 
densidad que mantengan o mejoren  las prestaciones mecánicas  reduciendo  su peso. Por un 
lado  se  aborda  el  estudio  de  viabilidad  desde  un  punto  de  vista  experimental mediante  la 
caracterización  y  la  producción  de  piezas  reales,  mientras  paralelamente  se  propone  una 
herramienta  de  ayuda  para  la  toma  de  decisión  que  permite  valorar  la  aplicación  de 
alternativas nanotecnológicas. 
Como caso de estudio experimental se  toma un compuesto de polipropileno modificado que 
incorpora  unas  nanofibras  inorgánicas  en  su  interior.  Se  estudian  detalladamente  las 
propiedades  a  impacto  y  resistencia  al  rayado  y  poniendo  especial  énfasis  en  el  estudio  de 
durabilidad  de  este  nuevo  compuesto.  Su  aplicación  resulta  viable  técnicamente,  pero 
económicamente no es favorable en todos los casos estudiados. 
Extrapolando  a  partir  del  caso  experimental,  se  desarrolla  la  herramienta  “Análisis  de Valor 
Multicriterio”, que se basa en métodos multicriterio ya existentes para definir y estructurar los 












tecnologies  en  el  sector.  En  aquest  nou  paradigma,  la manca  d'informació  i  regulació,  i  la 





En  la present  investigació s'analitza  l'aplicació de nanocompostos per a  la producció de grans 
peces plàstiques del vehicle, amb  l'objectiu d'aconseguir compostos amb menor densitat que 
mantinguin  o millorin  les  prestacions mecàniques  reduint  el  seu  pes. D'una  banda  s'aborda 
l'estudi  de  viabilitat  des  d'un  punt  de  vista  experimental  mitjançant  la  caracterització  i  la 
producció de peces reals, mentre paral∙lelament es proposa una eina d'ajuda per a la presa de 
decisió que permet valorar l'aplicació d'alternatives nanotecnològiques. 















industry.  The  improvement of  physical  and  chemical properties or  the development of new 
functionalities  in  the  vehicle  has  driven  a  growing  interest  in  the  application  of  these  new 
technologies.  In  this  new  paradigm,  lack  of  information  and  regulation,  and  the uncertainty 
associated with  certain aspects of nanotechnology,  including  their  impact on health and  the 
environment, make it difficult evaluate the technological alternatives to objectively. However it 




the mechanical  performance  by  reducing  its  weight.  On  one  hand,  the  feasibility  study  is 
approached from an experimental point of view through the characterization and production of 
real parts, while simultaneously, on  the other hand, a helpful  tool  for decision making which 
evaluates the application of nanotechnology alternatives is proposed. 




Extrapolating  from  experimental  case,  the  called  "Multi‐Criteria  Value  Analysis"  tool  is 
developed.  It  bases  on  existing  multi‐criteria  methods  for  defining  and  structuring  the 
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Proyectos  y  Sistemas  de  la  Universitat  Politècnica  de  Catalunya  (UPC).  La  investigación  se 
enmarca en un convenio entre  la universidad y  la empresa automovilística SEAT, S.A., para  la 
formación de jóvenes investigadores y la promoción de doctores dentro de la empresa. Es uno 
de  los  compromisos  que  la  Cátedra  SEAT/UPC  ha  tenido  desde  sus  inicios,  promoviendo  la 
investigación y la transferencia de conocimiento hacia el sector industrial. 
En  consecuencia, esta  tesis  se ha desarrollado en un  contexto universidad –empresa, dónde 
más allá de  la generación de nuevo conocimiento, persigue aplicar el método científico en  las 
estrategias de innovación y desarrollo propias de la empresa SEAT. Dentro de este contexto, es 
obvio  que  la  tesis  presenta  un marcado  carácter  de  investigación  aplicada,  y  persigue  unos 
objetivos  mucho  más  tangibles  que  en  el  caso  de  la  investigación  básica,  más  propia  de 
contextos puramente académicos. 





en  los  talleres y oficinas que el Centro Técnico de SEAT y  la  fábrica SEAT  tienen en  la ciudad 
Martorell  (Barcelona). De  este modo he procurado  aprovechar  al máximo  las  capacidades  e 




Personalmente,  experimentar  de  primera  mano  las  posibilidades  que  ofrecen  los 
nanocompuestos en el sector y entender  los factores de diseño y fabricación que  influyen en 
sus  propiedades  finales,  es  uno  de  los  puntos  que  más  me  ha  motivado  a  realizar  esta 
investigación. La posibilidad de participar en  la caracterización de un nanocompuesto usando 







Además  hay  otras motivaciones  que  han  despertado  el  interés  de  la  investigación  desde  la 
perspectiva de la empresa. Existe interés en seguir estudiando el compuesto Scolefin® para su 
posible validación y aplicación en  futuros modelos de  la empresa SEAT, pues  las propiedades 
que  presenta  este  material,  en  relación  a  su  coste,  ofrecen  sin  duda  una  ventana  de 
oportunidad. 
Cabe destacar que es necesario conocer el comportamiento del nanocompuesto al largo plazo, 
ya que  resulta un aspecto  crítico en  la validación  final del material. Éste debe mantener  sus 
propiedades  y  funcionalidad  con  el  tiempo  y  esto  ha  motivado  a  realizar  estudios  de 
envejecimiento  acelerado  que  permiten  valorarlo.  Asimismo,  es  de  notable  interés  conocer 
detalladamente  la tasa de reducción de peso que puede obtenerse mediante  la aplicación de 
Scolefin®  respecto  otros  compuestos  usados  actualmente  en  la  fabricación  de  piezas  y 
componentes plásticos del vehículo.  
Durante  la  presente  investigación  he  pretendido  generar  nuevos  datos  concretos  de  las 
propiedades del compuesto estudiado para ponerlas a disposición de ingenieros y diseñadores 
del sector. Estos nuevos datos podrán ser usados en un futuro para procesos de cálculo técnico 
en operaciones de diseño y  simulación. En este  sentido,  la posible utilidad  real estos nuevos 
datos generados ha sido también una motivación para el desarrollo de la investigación. 
Conocer las implicaciones ambientales y económicas de la aplicación de un nanocompuesto en 
piezas  prototipo  nos  ayuda  a  plantear  la  viabilidad  real  de  su  uso  en  futuros  proyectos.  El 
interés  de  fabricantes  y  proveedores  ha  permitido  realizar  pruebas  de  inyección  de  piezas 
reales para poder analizar empíricamente  la viabilidad en estos casos concretos. Pero, ante  la 




cadena  de  valor.  Pero…  ¿Cómo  lo  comparamos  con  los  beneficios  funcionales  que  cada 
alternativa  puede  aportar?  Y  además,  ¿cómo  contrastamos  todo  esto  con  los  efectos 
ambientales asociados a la aplicación de cada alternativa?  
Estas  últimas  preguntas,  desde  una  perspectiva  más  académica,  ponen  en  evidencia  la 
necesidad  de  trabajar  el  problema  desde  un  enfoque metodológico,  y  ver  cómo  se  pueden 












el  compuesto  Scolefin®,  propongo  las  bases  de  una  herramienta  para  la  selección  de 
compuestos  poliméricos  en  aplicaciones  de  automoción.  Dicha  herramienta  responde  a  la 




La  investigación  presentada  tiene  un  enfoque  claramente  positivista.  Partiendo  de  los 
conocimientos  existentes  y  de  la  experiencia  se  plantean  unas  hipótesis  que, mediante  la 
experimentación y  la observación, son estudiadas (verificadas o desmentidas) para extraer  las 
conclusiones pertinentes a posteriori. 
Tal  como  se  puede  deducir  a  partir  de  las motivaciones  descritas,  la  presente  investigación 
conlleva dos líneas de trabajo de naturaleza complementaria: 
 Por un  lado el trabajo experimental con un caso de estudio sobre  la viabilidad técnica 
de  la  aplicación  de  un  nanocompuesto  en  piezas  del  interior  del  habitáculo  de  un 
coche. 



















a afrontar, siendo evidente  la necesidad de abordar  la  investigación desde un doble enfoque 
experimental y metodológico.  
Como se puede apreciar en la figura 0.1, que muestra gráficamente la estructura de la presente 
investigación, este doble enfoque  sugiere  recorrer dos caminos complementarios, ya que  las 
metodologías  de  trabajo  planteadas  para  la  caracterización  y  estudio  de  durabilidad  del 
compuesto  Scolefin®  y  derivados,  son  distintas  de  las metodologías  para  el  desarrollo  del 
modelo de ayuda a la toma de decisión para la selección de alternativas nanotecnológicas. No 
obstante,  son  complementarios  ya  que  ante  la  decisión  de  aplicar  un  nanocompuesto  en 
componentes  del  automóvil  hay  que  conocer  tanto  la  viabilidad  de  la  aplicación  como  la 
idoneidad respecto otras posibles alternativas.  
De  este modo,  la  tesis  queda  dividida  en  cuatro  bloques  o  partes.  La  parte  II  y  la  parte  III 
transcurren  en  paralelo  al  avance  de  la  investigación,  que  finaliza  con  la  parte  IV  donde  se 
exponen las conclusiones y las futuras líneas de trabajo .Cabe mencionar que esta distinción de 










































































































































































































































Tabla  A.  2:  Datos  de  los  ensayos  de  tracción  a  alta  velocidad  para muestras  Scolefin  0%  y 
Scolefin 2% a las distintas velocidades de ensayo. .................................................................... 311 
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Figura  9.11:  Variación  de  las  propiedades mecánicas  calculadas  a  partir  de  los  ensayos  de 
tracción a 250 mm/s con las probetas envejecidas a 150ºC durante 400 horas.  150 
















































































































































puerta  a  lo desconocido,  a  la  vez que  empezaban  a  formularse promesas  y predicciones de 
cómo iba a cambiar el mundo tal y como lo conocemos hoy en día. 
Si bien es cierto que se han conseguido grandes avances en este campo y que cada vez más 
descubrimientos  científicos  demuestran  que  la  nanotecnología  es  una  fuente  potencial  de 
grandes  cambios  para  el  futuro,  todavía  no  se  ha  visto  transformado  dicho  potencial  en 
realidad. Es posible que  la  crisis económica que estalló en 2008,  y que  todavía actualmente 
muestra  sus  secuelas  a  escala  global,  pese  sobre  el  proceso  de  aplicación  de  dichos 
descubrimientos. Pero lo cierto es que la crisis no es el principal motivo del incumplimiento de 








Existe el convencimiento que  la  implementación de  la nanotecnología debe hacerse de forma 
correcta desde el principio [2]. De este modo se pueden prevenir muchos de los errores que se 
han cometido en el pasado, a  la vez que  se  trabaja bajo premisas de desarrollo  sostenible y 
mejora de la calidad de vida de la sociedad [3]. 
Al margen de estos aspectos de  índole ética,  la  introducción de  la nanotecnología en el tejido 
4   PARTE  I ‐ CAPÍTULO 1 
industrial pasa forzosamente por dos vías. La primera es  la creación de nuevas empresas con 
tecnología  avanzada  que  se  dediquen  a  la  fabricación  de  nanomateriales  y/o 
nanocomponentes. Por otro  lado,  está  la  transformación de  empresas  ya  existentes, que  se 
deberán  nutrir  de  la  nanotecnología  desarrollada  por  las  nuevas  “nano‐industrias”  para 
aplicarla a los productos de consumo. Dado que la nanotecnología es un medio y no un fin, el 




El  ámbito  en que  se  realiza  este  estudio  es  el de  la  industria  automovilística, de modo que 
estamos  delante  de  un  caso  de  empresa  que  se  deberá  transformar  y  nutrirse  de 
nanomateriales y nanotecnologías para aplicarlas en  los vehículos del futuro. Este proceso de 
cambio implica decisiones, por lo tanto se requerirá de herramientas y métodos que ayuden a 















En el campo de  la nanotecnología,  la física y  la química se unen para estudiar, crear y aplicar 







































































































































en  los  catalizadores,  mejoras  en  la  gestión  de  la  energía,  mejoras  en  seguridad,  nuevos 







mirar  la evolución que ha  tenido  la nanotecnología a nivel global, para  luego poder  focalizar 
Sector  Usos actuales Usos potenciales
Aeronáutica y Aeroespacial





































ferti l izantes  y pesticidas  de nueva 
generación.




















































































































































Los  nanomateriales,  pueden  ser  de  naturalezas muy  distintas.  En  términos  de  volumen  de 
mercado a día de hoy, las principales categorías incluyen [12]:  
- Nanomateriales  inorgánicos  y  óxidos  metálicos:  sílice  amorfa  sintética,  óxidos  de 
aluminio, dióxido de titanio. 
- Nanomateriales  basados  en  carbono:  negro  de  carbón,  nanotubos  de  carbono, 
nanofibras, grafeno... 
- Nanopartículas metálicas: nanoplata, nanoclústers de oro. 
- Nanomateriales  orgánicos,  macromoleculares  o  poliméricos:  dendrímeros, 
biomoléculas, marcadores genéticos, nano‐recubrimientos, etc. 
En  general,  los nanomateriales pueden presentarse en una  gran  variedad de  formas,  siendo 
normalmente diseñados específicamente con orientación a usos y propiedades específicas. Es 




explicarán  detalladamente  algunos  nanocompuestos  aplicados  en  automoción,  ya  que  ésta 
familia de nanomateriales serán el principal sujeto de investigación. 
En general, el conocimiento que actualmente  se  tiene del mercado nanotecnológico es poco 
profundo  y  adolece  de  falta  de  detalle.  El  seguimiento  en  cuanto  a  aplicaciones  y  usos  de 
distintas nanotecnologías no puede  ser exhaustivo debido a que en  la mayoría de países no 
existe  ningún  tipo  de  regulación  para  este  mercado.  También  para  la  determinación  del 

























en cantidades anuales de varios centenares de  toneladas  (algunas estimaciones  los sitúan en 
unos  pocos millares  de  toneladas).  El mercado  de  las  nanopartículas  de  plata  se  estima  en 
alrededor  de  20  t  anuales.  Por  último  cabe  destacar,  que    existe  una  gran  variedad  de 
nanomateriales  cuya  comercialización  se  realiza  en menor  cantidad,  principalmente  para  su 
aplicación en el ámbito científico‐técnico y en el sector biomédico. 
Por lo tanto, los nanomateriales ya están presentes en un gran número de aplicaciones, desde 
su uso  como  commodities en productos de  gran  consumo hasta usos de  carácter  científico‐
técnico  de  bajo  volumen.  No  obstante,  la  principal  aplicación  de  nanomateriales  a  nivel 
industrial  es  indudablemente  el  uso  de  negro  de  carbón  como  agente  de  refuerzo  en  la 
fabricación  de  productos  de  caucho,  especialmente  neumáticos  de  automoción.  A 









Denominación general Volumen  Principales nanomateriales Usos específicos 

































hecho,  es  identificada  como  una  KET  (del  inglés:  Key  Enabling  Technology)[17].  Las  grandes 












Braun et al.  [18], evidenció el crecimiento exponencial que  los estudios científicos  realizados 
sobre nanomateriales han experimentado desde la década de los 80. La comprensión creciente 
de los fenómenos observados en nanoestructuras, que se rigen por la física cuántica y la física 
de  partículas,  han  dado  lugar  a  nuevas  disciplinas  como  la  nanofotónica  o  la  computación 
cuántica.  Además,  la  capacidad  de  caracterizar  y  manipular  la  materia  a  esta  escala  tan 
pequeña, ya permite el diseño y  la  síntesis de nanoestructuras  funcionales para  su posterior 
ensamblaje en componentes y circuitos nanoelectrónicos.  
Hay  que  sumar  todo  este  potencial  al  que  ya  ofrecen  las  aplicaciones  actuales  de  la 
nanotecnología  a  nuestra  sociedad.  Debemos  ser  conscientes  de  que  la  incorporación  de 




En  la  figura  1.3  podemos  observar  los  pronósticos  realizados  por  diferentes  organizaciones, 
tanto  públicas  como  independientes,  sobre  dicha  evolución.  Hullmann  et  al.  en  2006  [5], 
presentaron  en  un  informe  de  la  Unión  Europea,  ésta  recopilación  de  datos  y  previsiones 
publicadas por  la comunidad científica para pronosticar con mayor exactitud  la evolución del 
mercado en dos escenarios, uno más pesimista y otro más optimista.  
Pese  a  la  diferencia  existente  entre  el  pronóstico  pesimista  y  el  optimista,  la  comunidad 
científica está convencida que en  los próximos años se producirá un crecimiento espectacular 
del mercado asociado al producto nanotecnológico,  incrementando  la  tendencia existente en 
los primeros años de vida de esta industria emergente.  
Estimaciones más actuales  indican que, partiendo de un mercado de 200 mil millones de € en 
2009,  se  producirá  un  crecimiento  tal,  que  en  2015,  se  alcanzarán  los  2  Billones  de  €.[19] 















de nuevos puestos de  trabajo  [10]. Es necesario mencionar, que estas estimaciones  también 
pueden variar significativamente en función del estudio. Un ejemplo de esto es  la publicación 
en 2004 por parte de la empresa Lux Research [22] de una previsión en la que se estimaba una 






































las  expectativas  iniciales  con  la  situación  real  actual del mercado nanotecnológico.  Según  la 
mayoría  de  estos  pronósticos  [4],  [5],  ya  en  2010,  la  nanotecnología    debería  haber  sido 
ampliamente utilizada para la producción de fármacos y otros fines biotecnológicos. Se estimó 
que para 2014 el mercado nanotecnológico adquiriría una  cuota del 4%  sobre  los productos 
manufacturados  en  general.  Se  pronosticó  que  un  100%  de  los  ordenadores  personales  se 
fabricarían con nanotecnología, así como un 85% de la electrónica de consumo, un 23% de los 
fármacos  y un 21% de  los automóviles. Esto  implicaría  la presencia de nanotecnología en el 
15% de los productos finales fabricados en todo el mundo. 
Es evidente que no se han alcanzado estos pronósticos, realizados la mayoría de ellos entre el 
2000  y  el  2006.  Según  explican  Schmoch  et  al.,  quienes  definen  estos  estudios  como 
expectativas prematuras [23], esto es debido a  la naturaleza del propio proceso de desarrollo 
tecnológico. Para entenderlo, debemos fijarnos en la evolución de las publicaciones y patentes 
sobre  nanotecnología.  En  las  figura  1.4  observamos  que,  a  partir  del  2006,  la mayoría  de 
potencias  mundiales  que  habían  dado  prioridad  estratégica  a  la  investigación  en 








“boom”, todavía por  llegar. Según  los autores,  los desarrollos tecnológicos complejos basados 

























un  aumento  de  las  publicaciones  y  patentes.  En  el  caso  de  la  nanotecnología,  esta  etapa 












crecimiento  seguida  de  un  descenso  temporal  de  la  actividad  científica.  Son  un  ejemplo  las 
células  de  combustible.  Como  explica  Bertram,  B.  [25],  se  puede  observar  claramente  un 
crecimiento  crítico  en  registros  de  patentes  referidas  a  las  células  de  combustible,  pero  los 
problemas  que  realmente  afectan  a  una  explotación  masiva  de  la  tecnología  no  son 
precisamente de tipo científico, sino más bien de mercado. Hablamos en este caso de un precio 
del petróleo  todavía moderado  y en  consecuencia un precio asequible del  combustible, que 
margina la implementación de la nueva tecnología, sumando también los problemas derivados 
el almacenaje de hidrógeno y la infraestructura para su distribución. 
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polimérica,  aporta  una  mejora  sustancial  de  las  propiedades  adicionando  mucha  menos 
cantidad  carga  que  en  los  “micro”‐compuestos.  La mayoría  de  veces  también  se  reduce  la 






Hoy por hoy,  las grandes  inversiones en  investigación que  son necesarias para  conseguir un 
buen nanocomposite, es lo que más frena a la industria. Pese a la consciencia del potencial que 
ofrece  este  tipo  de materiales,  las  inversiones  en  desarrollo  de  nuevos  nanomateriales  son 
todavía muy  superiores  a  las  inversiones para  investigar  en  la  aplicación de  los mismos. Un 
informe  de  la  agencia  BCC  en  2010,  pronosticó  una  tasa  de  crecimiento  anual  da  para  el 
mercado  de  los  nanocomposites  en  el  periodo  2009‐2014  del  27%  [7].  La  agencia 
Markets&Markets,  por  su  lado,  prevé  un  aumento  en  el  consumo  de  composites  y 
nanocomposites poliméricos desde  los 7,1 millones de toneladas en 2012 hasta 11,3 millones 
de toneladas en 2018, con una tasa de crecimiento interanual del 8% [30]. Este crecimiento tan 













Los  plásticos  son materiales  relativamente  nuevos.  Aunque  siempre  han  existido  y  se  han 
utilizado  polímeros  de  origen  natural,  la mayoría  de  los  polímeros  sintéticos  (producidos  a 






nuevos  tipos  de  polímeros  y  nuevas  formulaciones  de  plásticos  que  se  adaptan  a  las 
cambiantes  necesidades  de  la  industria  automotriz.  Por  esta  razón  surgen  cada  día  nuevas 
aplicaciones para estos materiales en los vehículos. 
Por  otro  lado,  cabe  destacar  el  bajo  coste  (en  general)  de  los  plásticos.  Este  coste, 
sensiblemente menor al de otros materiales como  los metales, se debe en gran parte al bajo 
consumo  de  energía,  tanto  en  su  obtención  como  en  los  procesos  de  transformación  del 
material en piezas. 
Cabe  remarcar que  los plásticos ofrecen propiedades muy  interesantes para el  sector,  como 
pueden ser su baja densidad  (muy  inferior a  la de otros materiales), una gran resistencia a  la 
corrosión,  o  una  conductividad  eléctrica  muy  baja  (la  mayoría  de  plásticos  son  aislantes 
eléctricos). Asimismo, es  importante  resaltar, que existe una  inmensa variedad de materiales 
plásticos con unas características físicas y químicas muy distintas.  
Podemos  encontrar  todo  el  abanico  de  posibilidades,  desde  los  cercanos  a  la  rigidez  de  un 
metal,  como  por  ejemplo  las  polisulfonas,  hasta  los  cercanos  a  un  líquido  viscoso  como  las 
siliconas. Y este gran abanico no solamente aplica a las propiedades mecánicas, sino también a 









Conocer  la  naturaleza  química  y  estructural  de  estos  materiales  y  su  relación  con  las 
propiedades finales de una pieza, es esencial para entender  el papel que juegan los aditivos y 
cargas    en  los  compuestos  poliméricos.  En  el  presente  capítulo  se  resumen  los  principales 
conceptos  a  tener  en  cuenta  en  este  sentido,  antes  de  explicar  el  potencial  que  ofrece  la 
manipulación de la estructura de estos materiales a la nanoescala, en el capítulo 3. 
Este  capítulo  también  pretende  describir  los  distintos  compuestos  plásticos más  usados  en 
automoción, así como las principales aplicaciones de cada material en el vehículo. Los procesos 
de  fabricación  y  transformación  de  estos materiales  en  piezas  y  componentes  también  son 






Un  polímero  es  un material  formado  por  cadenas más  o menos  largas  y  en  algunos  casos 
ramificadas  y/o  entrelazadas,  obtenidas  como  resultado  de  la  unión  sucesiva  de moléculas 
llamadas monómeros. Si el polímero está formado por la unión de un único monómero será un 





que  modifican  sus  propiedades  según  las  necesidades  que  convengan.  Los  plásticos  se 
caracterizan por su proceso de transformación. Dicha transformación se realiza normalmente 







forma del molde (moldeo). Si  la reacción tiene  lugar sobre  la superficie de una pieza,  la pieza 
queda recubierta (pintado, plastificado) 
Aunque  son conceptos distintos y  los plásticos  suelen corresponderse con  los  termoplásticos 
(polimerizan  antes  del  proceso  de  transformación)  y  las  resinas  con  los  termoestables 
(polimerizan  durante  el  proceso  de  transformación).    En  muchas  ocasiones,  las  dos 
































































































































































































































































































































































































































































































Se  entiende  por  copolímero  aquel  formado  por  la  reacción  de  varios  monómeros 
(comonómeros), de  forma que a  lo  largo de  la cadena hay más de una unidad  funcional. Los 
copolímeros a su vez se dividen en: 
- De bloque: Con los monómeros alternados por segmentos. 
- Aleatorios:  Con  los  monómeros  dispuestos  aleatoriamente  sin  ningún  patrón 
establecido. 
Blends:  son  mezclas  físicas  de  distintos  polímeros.  Normalmente  se  busca  una 
complementación de  las propiedades  (impacto,  resistencia química,  resistencia  térmica…). En 





- Polímero  lineal:  es  el  que  está  formado  por  cadenas  más  o  menos  largas  sin 
ramificaciones. 
- Polímero  ramificado: es el que está  formado por cadenas  ramificadas aunque con  la 
misma estructura molecular. La linealidad o ramificación de la cadena es determinante 
en las propiedades del polímero. 
A nivel estructural, cabe mencionar  también  la  importancia de  la  tacticidad del polímero. En 
función  de  la  configuración  espacial  que  presenten  los  grupos  funcionales  de  los  distintos 
monómeros a lo largo de la cadena, podemos diferenciar entre: 
- Isotáctico: cuando  los grupos  funcionales siempre se alinean en una misma dirección 
del espacio. 
- Sindiotáctico:  Cuando  los  grupos  funcionales  se  sitúan  en  regiones  del  espacio  de 
forma alterna y repetitiva a lo largo de la cadena. 
- Atáctico:  Cuando  no  existe  ningún  orden  en  la  distribución  espacial  de  los  grupos 
funcionales a lo largo de la cadena. 















Los polímeros  cristalinos  son  aquellos  en  los que,  además de  las  interacciones debidas  a  la 
longitud y forma del polímero, hay  interacciones debidas a  la estructura química (polaridades 
y/o puentes de hidrógeno). Dichas  interacciones son más fuertes que  las debidas a  la forma y 
longitud, y producen un ordenamiento entre las moléculas que da lugar a un empaquetamiento 
cuando el polímero solidifica (cristalización). 
No  obstante,  debido  a  que  se  trata  de  moléculas  muy  largas,  es  imposible  conseguir  un 
empaquetamiento completo quedando siempre zonas sin ordenar (estructura amorfa). Por  lo 
cual,  lo  correcto  es  hablar  de  polímeros  parcialmente  cristalinos  o  semi‐cristalinos,  con 
distintos  grados  de  cristalinidad  en  función  de  la  cantidad  de  zonas  empaquetadas  que 
presenten. 
La presencia de cristales poliméricos aumenta la densidad del material, pero también le otorga 
propiedades muy  interesantes  como  tenacidad,  resistencia  a  fatiga  e  impacto,  y  resistencia 
química.  Por  contrapartida  presentan  una  mayor  tasa  de  contracción  en  los  procesos  de 







termoplásticos.  Los  termoestables  son  aquellos  que,  al  aumentar  la  temperatura  no 
reblandecen,  llegando  a  descomponer  por  pirolisis  antes  de  fundir  o  reblandecerse.  Los 
termoplásticos son los que, al aumentar la temperatura, llegan a un estado de fluidez suficiente 
para que se puedan moldear y cambiar de forma. 
Estas  características  están  relacionadas  con  su  estructura  y  composición  molecular.  Los 
polímeros están formados por cadenas más o menos largas, con pesos moleculares que pueden 
ir desde las decenas de miles de unidades de masa atómica hasta varios millones de unidades. 
La composición, morfología y forma de  interacción entre  las cadenas son  lo que determina el 
tipo de polímero. 
Podemos diferenciar entre: 
 Termoplásticos  amorfos:  la  interacción  entre  las  cadenas  se  limita  al  enredo  físico 
entre  ellas  debido  a  la  longitud  y  la  ramificación,  y  no  presentan  zonas  de 
empaquetamiento. Cuando se aumenta la temperatura en estos polímeros, la rigidez se 






 Termoplásticos  cristalinos:  están  formados  por  cadenas  que,  además  de  enredarse, 
interaccionan  entre  sí,  creando  zonas  donde  las  cadenas  se  ordenan  y  empaquetan 
formando cristalitas. Igual que en el caso anterior, la rigidez se mantiene hasta alcanzar 
la  transición  vítrea  (Tg)  y  a  partir  esa  temperatura  las  cadenas  aumentan 
progresimavente  su  movilidad  con  el  aporte  de  energía.  Las  interacciones  entre 
cadenas  son  de  carácter  débil  y  tienen  una  energía  menor  que  la  de  los  enlaces 
primarios  existentes  entre  los  átomos  de  la  cadena.  De modo  que  si  continuamos 
calentando el polímero, dichas interacciones se rompen disminuyendo bruscamente la 
viscosidad del material, pasando a un estado de  fluidez  similar a  la de un  líquido. Se 
puede entender como una fusión de la fase cristalina y por eso dicha temperatura es la 





sí, pero  lo hacen  formando enlaces covalentes, con una energía  similar a  los enlaces 
que  forman  los  átomos  en  la  propia  cadena.  De  hecho  se  trata  de  una  estructura 
tridimensional  reticulada,  sin  cadenas  definidas,  que  se  forma  por  polimerización 
dentro del molde  (en el proceso de  transformación). Al  calentar un  termoestable no 




 Elastómeros:  es  un  caso  especial  de  los  termoestables,  aunque  también  hay 
elastómeros termoplásticos. Los elastómeros presentan enlaces primarios que unen las 
cadenas  entre  sí  de  forma  que  permiten  su  movilidad  con  relativa  facilidad,  pero 
manteniendo  los  puntos  de  unión  intactos  (acostumbra  a  ser  por  la  presencia  de 
enlaces  insaturados en  las cadenas). Así, si actúa una fuerza sobre el material éste se 
pude deformar, pero una vez ha  cesado  la  fuerza,  las  cadenas vuelven a  su posición 
original  gracias  a  estos  enlaces  primarios  de  reticulación.  Si  calentamos  el  polímero 





Al margen  de  las  propiedades  de  cada  compuesto  plástico,  que  definen  en  gran  parte  su 
aplicación y por lo tanto su uso, hay dos términos interrelacionados entre si y que son cruciales 
a  la hora de seleccionar un material para una pieza o componente. Estos dos términos son el 
volumen  de  uso  (también  definido  como  consumo)  y  el  precio  del material.  La  oferta  y  la 
demanda regulan este equilibrio 
Existen polímeros cuya producción es muy abundante y que presentan un precio de mercado 


























































































































































































resistencia  a  la  intemperie,  propiedades mecánicas  o  térmicas,  resistencia  a  impacto.  Hay 
aditivos  que  incluso  permiten  modificar  el  aspecto  del  polímero,  aportando  color  y  otros 
efectos en la calidad percibida de la pieza final. 
Por  todo  ello,  y  por  las  tendencias  actuales  del mercado,  la  agencia Markets  and Markets 









todo  cuando  el  polímero  está  sometido  a  temperaturas  altas  durante  la  transformación.  Es 
importante prevenir  la degradación por oxidación, ya que da  lugar a una caída  importante de 




que forma parte de  la radiación solar. La principal afectación es  la decoloración de  las piezas, 
aunque si la dosis de radiación es muy fuerte puede llegar a degradar las capas superficiales del 











tenacidad,  la  dureza  y  la  resistencia  térmica.  Como  contrapartida  introducen 
anisotropía  al  polímero,  lo  cual  se  traduce  en  tensiones,  alabeos,  reducción  de  la 
fluidez,  acabados  superficiales  pobres  y  problemas  de  desgaste  de  máquinas  de 
transformación  y  moldes.  Para  que  la  mejora  aportada  por  la  fibra  sea  eficaz,  es 
importante que esté bien adherida al polímero. 
 
- Cargas: Suelen ser partículas de  tamaño  reducido  (polvo) aunque  también se utilizan 
con forma laminar (arcillas o grafito). Las más utilizadas son el talco, la wollastonita, las 
llamadas “cargas minerales” que suelen ser una mezcla de carbonatos y silicatos, y las 
bolas  de  vidrio.  Normalmente  se  utilizan  para mejorar  la  estabilidad  dimensional  e 
indirectamente también suelen mejorar la resistencia térmica y la dureza. En este caso, 




que  va destinada.  Se utilizan para  reducir  los  costes del material  y por ello  se  suele 
tratar de productos económicos en muchas ocasiones procedentes del reciclaje, como 
el polvo de madera. En este caso la única aportación es la reducción de precio y, como 








puede  modificar  la  resistencia  al  impacto  añadiendo  otros  productos,  normalmente 















módulo  de  flexión  (rigidez).  Indirectamente  pueden  modificar  otras  propiedades  como  la 
dureza,  la  resistencia al  impacto o  la  resistencia  térmica. En algunos polímeros, como el PVC 
plastificado, los aditivos pueden llegar a suponer hasta el 66 % del peso del compuesto. 
Espumantes 
Son  aditivos  usados  para  reducir  la  densidad  del  producto  obtenido.  Reaccionan  durante  el 
proceso de  transformación generando un gas que queda  retenido en  la matriz polimérica en 








Se  utilizan  para  modificar  las  características  de  combustión  del  polímero.  Por  motivos  de 
seguridad, en muchas aplicaciones en necesario disponer de plásticos auto‐extinguibles. Eso lo 
podemos conseguir mediante la adición de agentes ignifugantes. Los retardantes de llama por 
otro  lado,    sirven  para  limitar  la  velocidad  de  propagación  de  la  combustión  a  través  del 
material. Normalmente son productos que sofocan  las  llamas por desplazamiento del oxígeno 
al  aumentar  la  temperatura.  Es  necesario mencionar  la  necesidad  controlar  la  toxicidad  de 
estos  productos  en  función  de  su  aplicación  final,  ya  que  se  trata  en  muchos  casos  de 
compuestos halogenados. 
Antiestáticos 









- Efecto  desinfectante:  Aditivos  con  propiedades  biocidas  o  antibacterianas  para  la 
obtención  de  piezas  y  superficies  que  evitan  la  procreación  de  organismos  vivos. 
Resulta interesante en entornos con requerimientos de higiene. 
- Efecto estético: En algunos casos se añaden partículas para obtener efectos estéticos 
concretos  en  los  compuestos.  Por  ejemplo  partículas  metálicas  para  conseguir 
acabados con efecto metalizado. 
- Aumento de la resistencia a la abrasión: Para aquellas aplicaciones dónde se requiera 
una  resistencia  superficial al  rayado o a  la abrasión, existen aditivos que migran a  la 
superficie del compuesto y aumentan ligeramente la dureza y/o la rugosidad de forma 
local en la zona superficial. 
- Efecto  lubricante: Aditivos que modifican  la resistencia a fricción de  la superficie para 
aplicar  en  piezas  que  ejercen  funciones  dinámicas.    También  existen  los  lubricantes 
internos, aditivos que facilitan la movilidad entre las cadenas de polímero. 
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le  añaden  agentes  compatibilizantes,  que mejoran  la miscibilidad  para  favorecer  la 
dispersión de aditivos y fases minoritarias a lo largo de la matriz polimérica. 
 
Hay que  remarcar que normalmente  los  compuestos plásticos no presentan un  solo  aditivo, 
sino  una  combinación  de  todos  aquellos  que  sean  necesarios  para  obtener  las  propiedades 
deseadas. Las piezas para automoción presentan unos requerimientos muy estrictos en cuanto 
a  sus propiedades  y  acostumbran  a mezclar,  como mínimo:  agentes  reforzantes,  colorantes, 
pigmentos,  antioxidantes,  estabilizadores  UV  y  retardantes  de  llama.  Y  todavía  pueden 
incorporar más  aditivos  cuando  se  requieren  funcionalidades más  concretas,  ya  sea  en  su 
aplicación o en su procesado. 
Esta  combinación  de  aditivos  provoca  en  algunos  casos  incompatibilidades,  ya  sea  porque 
reaccionen  químicamente  entre  sí  (o  con  la  matriz  polimérica)  o  porque  interaccionen 
físicamente  formado aglomerados y dificultando  la correcta dispersión de  los aditivos dentro 
de la matriz de polímero.  





En  el  siguiente  apartado  se  presentan  los  procesos  industriales  para  la  obtención  de 
compuestos y su posterior transformación en piezas, pero antes me gustaría añadir otro grupo 





capítulo  anterior,  es  otra  forma  de  referirse  a  las  nanopartículas  o  a  los  nano‐objetos.  Este 
grupo  de  aditivos  no  se  distingue  por  aportar  una  propiedad  concreta  a  los  compuestos 
plásticos, ya que existen nanoaditivos para finalidades muy distintas. En este caso la distinción 









de  las  dimensiones  de  la  pieza,  su  naturaleza  geométrica,  la  calidad  técnica  requerida,  la 
definición superficial, el volumen de piezas a fabricar y  los costes. Pero  la mayoría de ellos no 
conciernen  para  la  presente  investigación.  Por  este  motivo,  a  continuación  se  explican 
solamente los procesos de extrusión y de inyección en molde, ya que son los que se han usado 
posteriormente en los casos de estudio experimentales. 
Cabe mencionar que  existe  además una  gran  variedad de procesos derivados, e  incluso hay 
proveedores  que  tienen  sus  propios  procesos  de  fabricación  patentados.  El  sector 
automovilístico  está  demandando  tecnologías  de  transformación  que  garanticen  una  gran 





sólo  en  polímeros.  Consiste  en  fundir  el material  y  forzarlo  a  través  de  una  boquilla,  para 


































































































































































































es  el  transporte  del material  (sólido  al  principio  y  fundido  al  final).  Tiene  un movimiento 








de  compresión  (nº  de  vueltas  del  filete)  influenciarán  en  la  capacidad  de mezclado.  Existen 
también  las  extrusoras  multihusillo,  siendo  las  más  comunes  las  de  doble  husillo.  Éstas 
presentan  una mayor  capacidad  de mezclado  y  se  pueden  configurar  en  giro  paralelo,  giro 
contrario y con distintos grados de interpenetración entre sí. 
La  configuración de husillo,  así  como otros parámetros del proceso  (perfil de  temperaturas, 
velocidad  del  tornillo,…)  se  deben  ajustar  para  cada material  en  función  de  la  reología  del 





Este proceso  transforma  la  granza o  “pellets” de un  compuesto plástico en una pieza  cuyas 
dimensiones  y  geometría  vendrán  definidas  por  un  molde.  Podemos  definir  entonces  dos 
partes diferenciadas en el equipo de inyección: 
- La  inyectora:  Es  una  máquina  parecida  a  la  extrusora  en  cuanto  que  una  de  sus 
funciones es la plastificación del compuesto. Pero en este caso, el husillo se encuentra 











La  cantidad  de  (kg/hora)  que  es  capaz  de  inyectar  la  máquina  se  llama  capacidad  de 
plastificación.  En  cambio  la  carga  de material  (gramos  o  cm3)  que  es  capaz  de  inyectar  la 
máquina en el molde por acción del émbolo se denomina carga útil o dosificación. El material 




sinfín  de  parámetros  derivados  del  comportamiento  térmico,  reológico  y  dimensional  del 
material, y a  los efectos de contracción que éste sufre en enfriarse. Un buen diseño de molde 
previene  la  aparición  de  defectos  como  líneas  de  unión  de  flujos,  alabeos,  torceduras  por 










la  misma  manteniendo  la  presión  dentro  del  molde,  el  husillo  retrocede  hasta  la 
posición  inicial y el material sólido de  la tolva entra en el cilindro de plastificación,  lo 
que se conoce como carga. El tiempo de la carga no influye en el tiempo de ciclo de la 
máquina, ya que queda solapado por el tiempo de refrigeración.  
La  refrigeración  consiste  en  enfriar  el  molde  (normalmente  mediante  agua)  para 



































































































































móviles  del  molde  deben  volver  a  su  posición  inicial  en  caso  que  no  lo  hagan 
automáticamente en la fase de cierre. 
Paralelamente a las fases 3, 4 y 5, el material cargado en el cilindro de plastificación es 






fases están  ligeramente  solapadas  con el objetivo de hacer que el  tiempo  total del  ciclo  sea 
mínimo. La  fase  limitante en el  tiempo del ciclo es  la  refrigeración, ya que es  la más  larga y 
depende en gran parte del espesor de la pieza.  
Existen  fórmulas  empíricas para  el  cálculo del  tiempo de  ciclo,  aunque  lo que  es  realmente 




2.3 Principales  compuestos  poliméricos  usados  y  sus  aplicaciones  en 
automoción 
La  automoción  es  uno  de  los mercados  que más  exigencias  pide  a  los  plásticos.  El  uso  de 
“composites” o compuestos para mejorar  las propiedades de  los principales polímeros es una 




























































































































































































Para  los  requerimientos  del  sector  de  la  automoción,  el  PP  homopolímero  presenta  unas 
prestaciones  limitadas y por tanto sus aplicaciones son reducidas. No obstante,  los beneficios 




como del PP copolímero, según  los datos  recopilados por  J.W. Nicholson  [44]. Los valores se 
presentan  en  intervalos  ya  que  dependen  del  porcentaje  de  etileno  que  contenga  el 
copolímero, de  la  tacticidad que  tenga el PP y sobre  todo de  la masa molecular  (longitud de 
cadena) del polímero. 
Desde  el  punto  de  vista  mecánico,  cabe  destacar  tanto  ductilidad,  como  la  resistencia  a 
impacto que presenta el PP  copolímero. A nivel  térmico,  sus propiedades permiten un buen 
procesado,  pero  el  polímero  no  es  apropiado  en  aplicaciones  que  requieran  una  exposición 
térmica prolongada. De manera similar, el comportamiento dimensional debido a la naturaleza 























La  adición  de  talco  a  un  copolímero  de  polipropileno mejora  notablemente  su  estabilidad 
dimensional  al  aumentar  la  rigidez  hasta  2000  MPa  o  incluso  3000  MPa,  en  función  del 





en  la  zona motor  donde  no  sea  necesaria  una  resistencia  térmica  superior  a  110ºC.  Como 
inconveniente  tenemos el aumento de  la  sensibilidad al  rayado que  implica  la utilización del 
talco,  sobre  todo  en  materiales  con  colores  oscuros,  ya  que  éste  aflora  a  la  superficie 
mostrando su color blanquecino. 
Polipropileno con caucho poliolefínico (PP/PE EPDM) 
La  adición  de  EPDM  (Etileno‐Propileno Modificado  con  Dieno),  que  es  un  caucho  con  una 




resistencia  térmica, sí es necesaria una muy buena resistencia a  impacto. Aplicaciones  típicas 










para  evitar  las  roturas  con  formación  de  aristas  en  caso  de  impacto  por  accidente,  o,  por 
motivos similares, los paneles de puerta.  
Otra aplicación importante para este tipo de materiales la tenemos en los parachoques, en este 
caso ha habido un cambio en  la  tendencia a utilizar materiales modificados a  impacto con  la 
incorporación de EPDM, donde  lo único que  importaba era una buena resistencia al  impacto, 
por la utilización de materiales con EPDM y talco ya que en estas piezas, cada vez más grandes 






talco  por  wollastonita.  La  wollastonita  es  también  un  silicato  que  aporta  al  polímero 
características similares a las que aporta el talco. Con la wollastonita no se obtiene una rigidez 
tan  alta  pero  el material  tiene  una mayor  resistencia  al  rayado.  Ejemplos  de  aplicación  los 







su  superficie,  la  mejora  de  propiedades  aumenta  considerablemente,  pudiéndose  llegar  a 
rigideces de hasta 3000 MPa en caso de  fibras cortas y de hasta 7000 MPa en caso de  fibras 
largas especiales. Las principales utilizaciones de estos materiales las tenemos en la sustitución 
de  materiales  técnicos  más  caros  (PA,  PBT,…)  cuando  no  se  requiere  un  buen  acabado 
superficial, ya que las fibras texturizan la superficie de las piezas inyectadas.  
Ejemplos  de  aplicaciones  los  tenemos  en  el  front‐end,  en  vasos  de  expansión,  soportes, 




Son materiales con módulos de  rigidez cercanos a  los que se pueden obtener con  talco pero 
que no son transformables por inyección ya que se produce una pirolisis de la madera. Además 
presentan un acabado superficial de baja calidad, una menor resistencia térmica y estabilidad 























Nanocompuestos  poliméricos  en  el  sector  de  la 
automoción 
La  adición  de  nanopartículas  y  nano‐objetos  a  una  matriz  polimérica  puede  producir  una 
mejora  considerable  en  las  propiedades  mecánicas  del  material,  tales  como  la  rigidez,  la 
resistencia  a  rotura  o  la  elongación;  pero  también  influyen  sobre  otras  propiedades 
importantes en  las aplicaciones de automoción, como  la conductividad  térmica y eléctrica,  la 
densidad, la estabilidad dimensional, el efecto barrera o la resistencia a la combustión [45].  
El concepto nanocompuesto no está cerrado a  los materiales plásticos, de modo que existen 








No obstante,  lo que  concierne  a  la presente  investigación  son  aquellos nanocompuestos  en 
base  a  polímeros  termoplásticos  para  la  fabricación  de  piezas  plásticas  de  gran  tamaño. De 




Debido  a  que  las  nanoformas  presentan  una  relación  de  aspecto  mucho  mayor  que  las 
partículas microscópicas, el volumen de interfase entre el material matriz y los nanoaditivos es 
también  mucho  mayor,  provocando  una  mayor  interacción  y  optimizando  así  el  efecto 




Se  pueden  obtener  nanocompuestos  poliméricos mediante  procesos  de  polimerización  “in‐
situ”, pero en muchos  casos,  la  ventaja de estos nanomateriales es que  también  se pueden 










exfoliación  (desaglomeración),  y  la  funcionalización  superficial  de  las  nanopartículas  son 
aspectos  clave  que modifican  drásticamente  las  propiedades  del  nanocompuesto  final  [54]. 





- Clasificación según carga: En  función de  la nanoforma que contienen  (nanopartículas 
metálicas, nanoformas de carbono, nanofibras, nanoarcillas, nanotubos,…) 
- Clasificación según función: Clasifica los nanocompuestos según las funciones para las 
que  se  utilizan  (conductividad  eléctrica,  aislante  electromagnético,  mecánica 
estructural, efectos superficiales, efecto barrera, retardante de llama, …) 
La clasificación por funciones puede resultar complicada debido a que muchas nanopartículas, 
al  ser añadidas a una matriz polimérica,  le  confieren propiedades múltiples, o dicho de otra 
manera  integran  múltiples  funciones  en  el  compuesto  final.  Por  esta  razón  prefiero  la 





















estanqueidad  [59];  y  por  otro  lado  las  nanopartículas  tipo  POSS  (del  inglés,  Polyhedral 
Oligomeric Silsesquioxanes) también mejoran  las propiedades mecánicas y  la dureza, pero no 
contribuyen a favorecer un incremento de la estabilidad térmica del polímero [60]. 
Po  último  mencionar  las  nanopartículas  de  carbonato  cálcico  (CaCO3),  para  las  que  se  ha 





Dentro  de  lo  que  entendemos  por  nanopartículas  en  base  corbono,  cabe  diferenciar 











igual  que  sucede  con  el  fulereno.  Como  compuesto  intermedio,  que  consigue  unas  buenas 











Igual  que  sucede  con  el  grafeno,  el  elevado  precio  de  los  CNT  dificulta  su  uso  en  grandes 
cantidades para  la producción de  grandes piezas plásticas del  vehículo. Una  alternativa más 





Existen  innumerables  trabajos  de  caracterización  de  polipropileno  con  nano‐objetos  de 
carbono, pese a que  la compatibilidad de estos nano‐objetos de carbono con el PP no es muy 
buena. Para  conseguir un buen nanocompuesto es necesario optar por  la polimerización  “in 
situ” [73], por la funcionalización superficial de los nanotubos [74], o bien por la aplicación de 
ultrasonidos en los procesos de mezcla y extrusión [75]. Por todas estas complejidades, se opta 






Las  nanoarcillas  se  caracterizan  por  ser  nano‐objetos  con  geometría  laminar,  igual  que  el 
grafeno. Normalmente  son  silicatos y otros derivados minerales,  como el  talco el  caolín o  la 
monmorellonita.  Un  aspecto  clave  para  la  obtención  de  una  mejora  en  las  propiedades 
mecánicas  es  la  exfoliación  de  las  nanoláminas,  ya  que  presentan  mucha  tendencia  a  la 





propiedades  no  deseables  en  las  aplicaciones  de  automoción  es  la  formulación  de 
nanocompuestos que contienen dos o más nanopartículas, o bien añadir otros aditivos como 
elastómeros para mejorar las propiedades de impacto y elongación [78]. 
Otro  aspecto  potencialmente  negativo  de  algunos  compuestos  con  nanoarcillas  es  su  baja 
estabilidad  frente  a  procesos  de  termo‐oxidación  y  foto‐oxidación  [79],  promovidos  por  la 
exposición a  los agentes climáticos. Un aspecto muy  importante a considerar y mejorar en  la 
aplicación de estos compuestos al vehículo. 
 
Esto hace que  el  estudio  de  la durabilidad de  estos nuevos nanocompuestos  sea un aspecto 






aplicación de nanocompuestos en el  sector ya es una  realidad. No obstante, hoy por hoy  se 
limitan a nichos de mercado muy específicos a  la espera de ser  la corriente dominante en el 
mercado  global  nanotecnológico,  según  explica  David  Vink  [80]  en  el  reporte  de  las 
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conferencias celebradas en el “nanocomposite forum 2008”.  
Vivek  P.  y Mahajan  Y.,  en  2011  [81],  presentaron  un  artículo  en  la  revista  de  divulgación 
“Nanotech  Insights” dónde recopilaban  los nanocompuestos usados en piezas y componentes 
ya  comercializados  en  el  sector  del  automóvil.  Los más  relevantes  que  han  entrado  en  el 
mercado son: 




- General  Motors  comercializó,  entre  2002  y  2009,  distintos  nanocompuestos 















reciente  crecimiento de  la  actividad  científica  en  el  campo  de  la nanotecnología. De hecho, 











tercer  lugar  quedará  la  aplicación  en  compuestos  de  goma  para  los  neumáticos.  Las 
aplicaciones  en  fluidos  y  catalizadores  representan  un  4%,  igual  que  la  nanotecnología  en 
sensores.  
Dentro  de  las  potenciales  aplicaciones  de  los  nanocompuestos  en  futuros  desarrollos 
encontramos  los  llamados “bionanocomposites”. Son nanocompuestos cuya matriz polimérica 
tiene un origen  renovable  (a partir de  soja,  acetato de  celulosa,  ácido  láctico,…),  y que por 
ahora  tienen  aplicaciones  limitadas  debido  a  sus  reducidas  propiedades  fisicoquímicas  en 
comparación  con  los  polímeros  tradicionales,  pero  se  está  investigando  la mejora  de  estas 
propiedades mediante la adición de nanopartículas [84]. 
El uso de nanocompuestos en base polipropileno tiene un futuro prometedor a corto y medio 
plazo,  según  afirman Edward Wallner et al.  [82].  La  sustitución de plásticos  técnicos de  alto 
coste o el desarrollo de nano‐compuestos moldeados en color para reemplazar PP pintado en 
aplicaciones  interiores  pueden  ser  algunos  ejemplos  de  posibles  aplicaciones.  Los  autores 

























Así pues,  en  función  de  la diferencia de precio  existente  entre  los  actuales materiales  y  los 
nanocompuestos que  se quieran  incorporar a  la producción en  serie, Una disminución de  la 
densidad puede conllevar también ahorros económicos. 
Lynette  Cheah,  Christopher  Evans,  Anup  Bandivadekar  y  John  Heywood,  del Massachusetts 
Institute of Technology (MIT), publicaron en octubre de 2007 un  informe sobre el  impacto de 
distintas  estrategias  para  la  reducción  del  consumo  de  combustible  y  las  emisiones 
contaminantes provocadas por  los vehículos  [87]. Una de  las estrategias  contempladas es  la 
reducción de peso, y sobre ello, afirman que una reducción del 35% del peso de  los vehículos 
turismos  y  camiones  ligeros  equivaldría  a  una  reducción  del  19%  en  el  consumo  de 
combustible. Casi una quinta parte respecto al consumo actual. 
Hay  que  remarcar  que  no  es  aceptable  reducir  peso  del  material  a  cualquier  precio.  Las 
propiedades mecánicas  no  pueden  verse  afectadas,  de modo  que  un  buen  indicador  para 
comparar materiales entre ellos con  la finalidad de  la reducción de peso puede ser  la relación 
entre el módulo elástico y la densidad de cada material (E/ρ).  
Basándonos en este  indicador, hay que decir que  la  fibra de  carbono  tiene una  relación E/ρ 
nueve veces mayor que la de una aleación técnica de Aluminio y Magnesio y ocho veces mayor 
a  la  de  un  compuesto  de  PP  con  fibra  de  vidrio  [42].  Vistos  estos  datos  será  interesante 
investigar  acerca  del  potencial  de  aplicación  de  nanocompuestos  para  la  finalidad  de  la 











la  necesidad  de  diseñar  soluciones  tecnológicas  reales  y  aplicables  para  problemas, 




Por otro  lado, es evidente que  los fabricantes de automóviles, como  los del resto de sectores 
industriales,  están  preocupados  por  el  efecto  que  puedan  tener  las  nanopartículas  sobre  la 
salud de trabajadores y usuarios y sobre el resto del medio ambiente. Éste es, lógicamente, uno 
de  los aspectos generales que más está frenando  la entrada de  la nanotecnología al mercado. 
En  este  sentido,  es  conveniente monitorear  el  trabajo  que  la  comunidad  internacional  está 
realizando  en  aspectos  de  estandarización  (de  conceptos  y  métodos)  y  en  aspectos  de 
regulación (normativas y legislación).  
Así mismo, es importante analizar el papel que tienen dichas nanopartículas en cada una de las 
etapas  del  ciclo  de  vida  de  un  producto  automovilístico  que  las  contenga.  Para  ello,  la 
herramienta de Análisis de Ciclo de Vida  (ACV) ofrece esta visión holística sobre  los  impactos 
derivados de un producto o proceso concreto diseñado para una función determinada. El ACV 




nanotecnología.  Dichos  retos,  son  básicamente  de  dos  tipos.  Por  un  lado  el  nivel  de 
conocimiento de los ingenieros, diseñadores y operarios muy probablemente deberá ampliarse 
y  adaptarse  a  los  nuevos  conceptos  surgidos  a  partir  de  estudiar  y  aplicar  la  ciencia  y  la 
tecnología  a  escala  nanométrica.    Por  otro  lado,  se  encuentran  claramente  los  retos 
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económicos.  No  solamente  mencionar  que  los  nanocompuestos  y  demás  nanotecnologías 
tienen un precio muy elevado hoy por hoy, sino considerar también la inversión necesaria para 
el trabajo con este tipo de materiales.  
En  algunos  casos  se  necesitará  acondicionar  instalaciones,  en  otros  invertir  en maquinaria 
adaptada  para  el  procesado  de  nanos.  Pueden  surgir  necesidades  de  nuevos  sistemas  de 
control y monitoreo de  la  calidad del aire, o  incluso nuevas y más exigentes necesidades de 
almacenamiento en condiciones controladas, etc. 
Estamos hablando posiblemente de  inversiones millonarias. Esto es claramente un factor que 







nanotecnología puede  ser una buena opción, pero no  la única. Hay necesidades o  funciones 
que pueden lograrse modificando o combinando soluciones ya existentes que pueden resultar 
más  económicas  y  fiables. Un  ejemplo podría  ser  la mejora de  la  calidad  superficial de una 
pieza  de  plástico  fabricada  por  inyección.  Ciertos  nanoaditivos  otorgan  un  mejor  acabado 
superficial  al modificar  las propiedades  reológicas del material  en  caliente  [91], pero dichos 
aditivos  normalmente  encarecen  el  precio  del material.  Realmente,  no  hay mejor  acabado 
superficial para una pieza que el que se consigue pintándola, pero esto supone más pasos en la 
fabricación y al final también encarece la pieza.   
En  cambio,  pueden  existir  necesidades  concretas  que  solamente  se  puedan  solucionar 
técnicamente  con  el  uso  de  nanotecnologías.  Un  ejemplo  de  ello  podemos  verlo  en  la 
necesidad  de mejora  de  las  baterías  de  litio  [92],  [93];  dónde  todo  apunta  a  que  el  uso  de 
nanocompuestos en  la  fabricación de medios y electrodos para  las celdas parece ser  la única 
forma de conseguir mejoras en la capacidad de almacenar energía sin un aumento considerable 
del número de celdas y en consecuencia del peso del vehículo. 





o marcas.  Esto  ya ha  sido demostrado  sobre  todo  en  sectores  como  el  textil,  los productos 
farmacéuticos o  la electrónica de  consumo  [90]. Con este afán, es de gran utilidad, para  los 
diseñadores  e  ingenieros  responsables  de  innovar  y  ofrecer  nuevas  soluciones  tecnológicas, 
disponer de una herramienta que  sirva para  la  comparación de alternativas, que  fomente  la 
innovación y que se base en el enfoque funcional del sistema. 
A  título de  resumen,  la  siguiente  lista  recoge  los  retos más  importantes que  la  industria  en 
general (y la automotriz en particular) deberá afrontar para la implementación a gran escala de 
nanocompuestos.  
- Trabajar en  la escalabilidad de  los procesos de  laboratorio a procesos productivos en 
serie  que  permitan  obtener  nanocompuestos  de  buena  calidad,  con  una  óptima 
dispersión y exfoliación de los nano‐objetos. 
- Desarrollar métodos  que permitan una producción mayor a un coste menor. 
- Alcanzar  ratios de coste/funcionalidad parecidos a  los de otros materiales usados de 
forma extensiva. 
- Adquisición de maquinaria y equipos especiales para el procesado de nanos.  
- Adaptación  y/o  adquisición  de  nuevos  moldes  y  herramientas  debido  a  la  gran 
diferencia en la contracción provocada por los aditivos a escala nanométrica. 
- Desarrollar  sistemas  de  “in‐line  testing”,  para  la  caracterización  de  los 
nanocompuestos sobre las mismas líneas de producción. 

















naturaleza  y  con  distintos  objetivos,  pero  con  enfoques  complementarios.  El  7º  programa 
marco  de  la  Unión  Europea  (FP7)  para  la  financiación  de  proyectos  de  investigación  e 
innovación entre 2007 y 2013, ha  impulsado gran parte de éstos proyectos. En  concreto, ha 
financiado  329  proyectos  relacionados  con  la  nanotecnología.  También  el  actual  programa 
“Horizon  2020”  (H2020)  está  destinando  recursos  a  122  proyectos  en  éste  ámbito  por  el 
momento. 
Se  pueden  encontrar,  mayoritariamente,  proyectos  relacionados  con  aplicaciones  médicas, 










proyecto  está  la  revisión  de  la  Recomendación  2011/696  [94]  de  la  UE  sobre  la 
definición de nanomaterial. 
 
- Detección  y monitoreo  de  nanopartículas:  Estudiar  y  desarrollar  las  tecnologías  de 
detección de nano‐objetos y  la presencia de nano‐partículas, tanto en  los productos y 





destino  de  nanopartículas.  Algunos  proyectos  de  este  grupo  son:  INSTANT,  SMART‐
NANO, NANODETECTOR.  
 




los  proyectos  que  comparten  estos  objetivos  son:  MODNANOTOX,  ITS  nano, 
nanopolytox 
 









que  permitan  avanzar  hacia  el  objetivo.  Esta  evidencia  se  me  hizo  tangible  durante  la 





vínculos  entre  los  distintos  proyectos  que  compartían  el  objetivo  de  estudiar  los  riesgos  e 
impactos  de  la  aplicación  de  la  nanotecnología.  Esos  vínculos,  establecidos  mediante  una 




Esta  necesidad  de  converger  en  objetivos, métodos  y  resultados,  devino  en  una  llamada  al 






En  la  actualidad  el  clúster  sigue  funcionando  y  está  incorporando  proyectos  actuales  en  el 
marco del programa H2020, como el nanoREG  II o el SIINN‐EPA; cuyo objetivo es velar por  la 
relación  entre  los  proyectos  y  crear  una  red  de  contactos  académica,  gubernamental  y 
empresarial  para  impulsar  acciones  regulatorias  comunes  sobre  la  nanotecnología  y  los 
nanomateriales. 
El  “nanoSafety Cluster”  se divide en 8 grupos de  trabajo,  relacionados  según  se  indica en  la 
figura 4.1, y cuyas líneas de investigación son: 
- WG1:  Nanomateriales:  Se  encarga  de  la  labor  de  definir,  detectar  y  clasificar  los 
nanomateriales,  en  especial  aquellos  que  deben  ser  susceptibles  de  regulación  y 
análisis por su potencial peligrosidad. 
- WG2:  Identificación de  riesgos: Definir  los posibles  riesgos  sobre  la  salud humana  y 
sobre los ecosistemas en términos de toxicidad. 
- WG3: Exposición: Tiene varias vías de trabajo en este sentido, como estudiar el destino 
de  las  nanopartículas,  la  naturaleza  del  ciclo  de  vida  de  los  productos  que  las 
incorporan  y  el desarrollo de herramientas de detección para  el  estudio  tanto de  la 
exposición ambiental como de la exposición en los puestos de trabajo. 
- WG4: Base de datos:  Trata  refina  y  compila  los datos de  todos  los otros  grupos de 
trabajo con el fin de elaborar librerías con toda la información disponible. 













































































































































aparición  de  nanomateriales  sintéticos  y  su  creciente  uso  hacen  necesario  el  desarrollo  de 
estudios  que  permitan  la  comprensión  de  aspectos  como:  la  emisión,  la  movilidad,  la 
reactividad, o persistencia de éstos en los seres y en el medio; y así poder estudiar los riesgos 
asociados a dicha exposición. 
A continuación presento un  repaso de  las conclusiones de algunos de  los estudios  realizados 
con la finalidad de aclarar los aspectos mencionados. Primero empezaremos por la emisión de 





y materiales que  las contienen  (como es el caso de  los nanocompuestos), numeroso estudios 
coinciden a enfocar la problemática desde un enfoque de Ciclo de Vida. Si bien en las fases de 











ejemplo  las  nanopartículas  incorporadas  en  la  fabricación  de  neumáticos  con  el  fin  de 
incrementar  sus  prestaciones,  que  debido  al  continuo  desgaste  generado  por  la  rodadura, 
puede liberar inevitablemente estas partículas a la atmósfera. 
Existen  otros  estudios  sobre  las  emisiones  de  nanopartículas  en  la  etapa  de  uso  que 











las  nanopartículas  en  el  medio  ambiente;  tanto  los  factores  propios,  derivados  de 
características de cada nanopartícula como los derivados de la interacción de las partículas con 
el medio  en  el  cual  se  encuentren.  En  un  estudio  publicado  en  2011  [99],  J.  Labille  et  al., 
clasifican dichos factores en orden creciente de complejidad:  
- Las  propiedades  intrínsecas  de  las  nanopartículas,  y  especialmente  sus  propiedades 
superficiales,  determinan  la  afinidad  por  el medio  de  dispersión  y  la  tendencia  a  la 
aglomeración o dispersión en dependencia de su naturaleza hidrófila o hidrofóbica. 
- La  fuerza  iónica  y  el  pH  del medio  de  dispersión  tienen  una  gran  influencia  en  la 
estabilidad  de  las  nanopartículas  en  suspensión  debido  a  los  efectos  de  repulsión 
electrostática entre partículas. 













tamaño,  como  su  crecimiento  mediante  el  ensamblaje  con  otras  especies  (químicas  y 
biológicas) disueltas en el medio [99]. 
La transferencia en el ecosistema,  las  interacciones complejas con  los solutos y  las moléculas 
orgánicas presentes en altas concentraciones en tierra y agua, y el estudio de  la toxicidad en 
microorganismos y organismos multicelulares que sirvan como bio‐indicadores de polución, así 
como  el  estudio  de  transferencia  en  las  cadenas  tróficas,  son  ejemplos  de  los  aspectos 
multidisciplinares que requieren un profundo análisis para su completa comprensión con el fin 
de entender qué ocurre con las nanopartículas en el medio acuoso [100]. 
Arturo  A.  Keller  (2013)  [101]  presentó  el  estudio más  actual  y  completo  realizado  hasta  el 
momento sobre  las principales fuentes de emisión de  las nanopartículas al final de su vida en 





El  estado  del  arte  en materia  de  nanopartículas  y  sus  efectos  toxicológicos  es  todavía muy 











ambiente, propongo un repaso de  las metodologías existentes para  la valoración del  impacto 
derivado de  su aplicación. Una vez más, el paradigma de  la nanotecnología pone en duda  la 
eficacia de  los métodos existentes debido a  la gran  cantidad de  incertidumbres y  la  falta de 
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datos  concretos.  Con más  razón  es  necesario  seguir  investigando  en  la  adaptación  de  éstas 




No  tiene  sentido,  y  así  lo manifiestan  varios  expertos  [105],  analizar  solamente  los posibles 
efectos negativos derivados de la aplicación de la nanotecnología sin tener en cuenta también 
los posibles efectos positivos, así como  las nuevas  funcionalidades que pueden aportar a  los 
sistemas de los que forman parte. 






El  Análisis  de  Ciclo  de  Vida  (ACV)  es,  hoy  por  hoy,  la metodología  de  análisis  de  impacto 
ambiental más  extendida  y  normalizada  que  plantea  el  estudio  desde  una  perspectiva  de 
funcionalidad. Además,  como  hemos  comentado,  se  usa  frecuentemente  en  el  sector  de  la 
automoción  para  la  toma de decisiones  en  etapas de diseño. A priori  todo  indica que  es  la 









- A:  “Gate  to  Gate”:  Comparación  entre  procesos  de  producción  distintos  para  un 
material concreto. 




















































































































2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV): Fase en  la que se recogen todos  los datos sobre  las 
entradas y salidas de materia en el sistema y los procesos que lo componen. 
3. Evaluación  de  Impacto  del  Ciclo  de  Vida  (EICV): Momento  en  el  que  se  aplica  una 
metodología  de  evaluación  de  impactos  a  elección  del  decisor  para  transformar  los 
datos de inventario en impactos medidos mediante indicadores para cada categoría. 
 









casos  mediante  algoritmos  complejos.  No  entraré  al  detalle  de  todas  las  categorías  e 
indicadores, pero es importante mencionar que muchos de estos algoritmos usan variables de 
cálculo como: valores límite de exposición, datos toxicológicos, etc. 
Debido a  la gran  falta de datos y a  la propia  singularidad de  los procesos  involucrados en  la 
valoración de alternativas nanotecnológicas, así como a la falta de conocimiento y consenso en 
las  variables  para  la  alimentación  o  reformulación  de  los  algoritmos  de  cálculo  dela  EICV; 


















Recopilando  las conclusiones estos estudios citados [107], [110], [111], algunas de  las  líneas a 
revisar para la adaptación del marco del ACV al ámbito de la nanotecnología pueden ser: 
En la fase de definición y objetivos: 




- La definición de  la unidad  funcional puede necesitar revisarse ya que no es  lo mismo 
estudiar un nanocompuesto como producto que hacerlo en caso que éste solamente 
sea un componente de un sistema mayor con otras funciones. 
- Consideración de  sistemas que  cambian el paradigma en  su uso o  función,  como  los 
actuales “smartphones”. 
En la fase de Inventario del Ciclo de Vida (ICV): 






Una propuesta es usar escalado por tamaño e  incorporar  las  llamadas Partículas Ultra 
Finas (UFP, en  inglés), que engloban todo el material particulado PM con un diámetro 
inferior  a  0.1  µm.  No  obstante  sigue  siendo  insuficiente  para  la  caracterización 
toxicológica de las nanopartículas. 
- Continuar el trabajo revisando  los factores de caracterización que definen  la toxicidad 
de las nanopartículas y encontrar un consenso en este sentido. 
En la evaluación de impactos: 
- Elaborar  aproximaciones  complementarias  al  ACV  actual  para  la  evaluación  de  los 











disponen de datos. Solamente 10 de  los 17 estudios existentes  tienen en cuenta  la etapa de 
uso. Aquellos estudios que contemplan etapas de fin de vida, que son muy pocos, solamente 
contemplan  el  escenario  de  incineración;  y  solamente  uno,  el más  reciente,  usa  datos  de 
inventario reales tomados en una planta piloto de producción de nanopartículas de plata.  
Seleccionando  los  estudios  que  contemplan  expresamente  nanocompuestos,  encontramos 
solamente  tres  referencias  [105],  [112],  [113];  de  las  cuales  solamente  dos  estudian  su 
aplicación en  automoción. Por un  lado Roes et  al.  [105],  y del otro  Shannon M.  Lloyd  [113] 
comparan la aplicación de nanocompuestos que incorporan nanoarcillas en paneles puerta con 
otros alternativas como el acero, la fibra u otras aleaciones técnicas. Ambos estudios limitan las 
categorías  de  impacto  en  el  análisis,  ya  que  no  puede  ser  de  otra  manera,  y  admiten 
deficiencias en la calidad de los datos usados. No obstante, ambas coinciden en una reducción 
de las emisiones de CO2 en el impacto global del ciclo de vida. 
Del mismo  modo,  otros  estudios  de  ACV  sobre  el  efecto  de  la  reducción  de  peso  en  los 
compuestos plásticos para  la automoción  [114],  [115], coinciden en  la obtención de grandes 
reducciones de las emisiones de los gases de efecto invernadero.  
Por esta razón, el uso de nanocompuestos en el sector como estrategia para  la reducción de 









La  evaluación  del  riesgo  es  la  base  para  la  definición,  selección  e  implementación  técnica  y 
organizacional  de medidas  de  seguridad  encaminadas  a  asegurar  niveles  óptimos  de  salud 














de  establecer  con  rigor  una  relación  dosis  respuesta  fiable,  la  explicación  se  centrará  en  la 
descripción de  los motivos que  impiden obtener valores  límite ambientales  (VLA) específicos 
para nanomateriales  [116]. Además hay que  recordar que hoy por hoy  resulta casi  imposible 
obtener datos que permitan evaluar  la exposición personal de  los trabajadores de una  forma 
fiable debido a las barreras técnicas actuales. 
Si  se  tienen  en  cuenta  el  proceso  de  producción, método  de  purificación,  recubrimientos  y 
estructura se hace evidente la existencia de gran variedad de nanopartículas y su singularidad. 
Por  todo  lo  expuesto,  se  puede  concluir  que,  en  arreglo  a  los  conocimientos  actuales,  es 
altamente complejo establecer VLA basados en estudios evaluación del  riesgo por el método 
clásico o cuantitativo. 
Sin embargo, pese a que a día de hoy no  se pueda  realizar dicha evaluación  cuantitativa, es 
necesaria  la  adopción  de medidas  que minimicen  el  riesgo  toxicológico  de  la  exposición  a 
nanopartículas,  para  ello  existen  medidas  alternativas  de  acuerdo  con  los  criterios  de 
precaución que pueden ser útiles, como:  
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- Acciones  de  prevención  del  riesgo mediante metodología  de  evaluación  cualitativa 
(método “Control Banding”). 
- Establecimiento de valores  límite  internos en empresas u organizaciones, basados en 
su conocimiento específico del producto. 





La potencial  toxicidad mostrada por  las nanopartículas en  interacción  con medios biológicos 




de parámetros de  identificación de  la  sustancia. En base a esta  información,  se obtiene una 
clasificación  en  bandas  de  riesgo  potencial  a  las  que  corresponden medidas  preventivas  de 
distinta jerarquía [118]. 
Estos modelos están concebidos como una herramienta complementaria, y no completamente 
alternativa,  a  la  evaluación  clásica  o  cuantitativa.  No  obstante,  la  metodología  también 
conocida  como  “Control  Banding”  (CB),  ha  demostrado  ser  una  estrategia  efectiva  para  el 
control de  la exposición  laboral frente a marcos de gran  incertidumbre a nivel de  información 
toxicológica y de exposición, ello convierte a esta metodología en una herramienta altamente 
eficaz de cara a la gestión de los nanomateriales. 
En  el  caso,  por  ejemplo,  de  la  herramienta  “CB Nanotool”,  desarrollada  por  Paul  Swuste  et 
al.[119]; el nivel de riesgo (RL) que definirá un nivel o banda de control se obtiene mediante la 
combinación de  la puntuación de  severidad y probabilidad para un proceso dado. Según  los 






























Muy alta  RL3  RL3  RL4  RL4 
Alta  RL2  RL2  RL3  RL4 
Media  RL1  RL1  RL2  RL3 









Para  ello,  el  proyecto  PROSUITE3  (2009‐2013),  dentro  del  7º  Programa Marco  de  la UE,  ha 
trabajado  este  enfoque  y  propone  una  nueva  herramienta  para  la  evaluación  de  la 
sostenibilidad en la aplicación o lanzamiento de nuevas tecnologías. El marco metodológico de 
la herramienta  (figura 4.4) y el handbook para el uso de  la misma se pueden consultar en  la 
página web de PROSUITE4.  












Cada una de estas categorías  finales depende de otras categorías de  tipo medio  (en  la parte 











mediante  el  uso  de  distintas  metodologías  y  herramientas  existentes,  proponer  un  nuevo 

























































































































































































































































Existe un determinado  consenso en  referencia  a  la necesidad de  la  creación de  registros de 
identificación e inventario de nanosustancias o de productos que  las contengan. Dicho interés 
es  compatible  con  las medidas  de  adaptación  del  Reglamento  REACH  a  nivel  de  la  Unión 
Europea,  aunque,  la  falta  de  directrices  comunes,  ha  provocado  que  algunos  países  hayan 
desarrollado e implementado este tipo de iniciativas.  
Es  indudable  el  papel  de  liderazgo  de  la  Comisión  Europea  en  la  iniciativa  regulatoria 
internacional en el ámbito de la nanotecnología. Además, es considerable el número de países 
que,  estando  fuera  del  ámbito  de  influencia  política  de  la UE  tienen  la  vista  puesta  en  los 
avances regulatorios propuestos y actualmente en desarrollo. 
Las iniciativas regulatorias, no son competencia única de la CE. Diferentes países y organismos 




su mayoría  un  carácter  voluntario  [122],  [123]  y  [124].  En  el  ámbito  europeo  se  realizaron 
















salvo  por  la  excepción  de  Canadá  [126].  En  Europa  destacan  las  iniciativas  nacionales 
promovidas por Noruega, Dinamarca y Bélgica, pero sobre todo  la promovida por el gobierno 
francés,  a  través  de  la  Agencia  Nacional  de  seguridad  sanitaria  de  Alimentación,  Medio 
ambiente y Trabajo (ANSES).  
Ésta  última  está  considerada  la  primera  iniciativa  regulatoria  de  duración  indefinida  con 
impacto  directo  en  la  industria.  La  norma  obliga  a  aquellos  fabricantes,  distribuidores  e 
importadores  a  reportar  anualmente,  información  referente  a  los  nanomateriales  que  sean 
producidos,  distribuidos  o  importados  en  territorio  francés  en  cantidad  de  al  menos  100 
gramos.[127] 
El  registro,  fue  evaluado  durante  su  primer  año  de  funcionamiento  siendo  publicados  los 
resultados  de  dicha  evaluación.  Como  conclusión  puede  decirse  que  se  han  cumplido  las 
expectativas depositadas en el registro a nivel de  incremento de  la base de conocimiento. No 
obstante,  la  industria  considera,  de  forma  general,  que  el  impacto  de  esta  regulación  es 
negativo para  la  competitividad  y  la  capacidad  innovadora del mercado  Francés. Así mismo, 
tanto consumidores como organizaciones medioambientales, aunque se mostraron de acuerdo 
con  la  implementación  del  registro,  muestran  cierta  decepción  con  respecto  al  nivel  de 
transparencia en la información que ofrece el sistema.[128] 
España, como  la mayoría de países del mundo, carece de medidas de regulación del mercado 






que  afectan  a  los  nanomateriales[129],  resaltando  que  el  reto  en  la  regulación  de  estos 
novedosos  materiales  consiste  en  garantizar  que  la  sociedad  pueda  beneficiarse  de  sus 
ventajas, manteniendo un nivel adecuado de protección de  la  salud,  la  seguridad y el medio 
ambiente. 









La comisión  reconoce  la existencia de  los  instrumentos necesarios para  la  reglamentación en 
los aspectos destacados, pero denota la necesidad de introducir modificaciones en los mismos 











Los  estudios  de  mercado  confirman  que  los  nanocompuestos  son  la  forma  en  que  la 
nanotecnología tiene (y tendrá a corto plazo) una mayor entrada en el sector de la automoción. 
Es por este motivo que  los nanocompuestos  se han  tomado  como punto de partida y  como 
caso de estudio experimental en la presente tesis. 




hemos  colaborado  activamente,  como  los  proyectos  nAUTO  y  nAUTO2  (5),  liderados  por  el 
Centro  Técnico  de  SEAT.  Dichos  proyectos  tenían  como  objetivo  el  estudio  y  diseño  de 
soluciones  para  necesidades  concretas  en  el  sector  de  la  automoción mediante  el  uso  de 
nanotecnologías. 
Algunas de estas soluciones nanotecnológicas estudiadas en los proyectos nAUTO son: 
 El  tratamiento  de  tejidos  para  obtener  propiedades  hidrófobas  y  propiedades 
eléctricas. Esto permite el desarrollo de asientos anti‐manchas o “easy‐clean”, así como 
de asientos con sensórica integrada en tejidos. [130] 
 La modificación  de  superficie mediante  radiación  ultravioleta  (UV).  Permite  obtener 
superficies nanoestructuradas para  la  sustitución de  las operaciones de  imprimación 
y/o flameado en procesos de pintura. [131] 
 Estudio  de  la  síntesis  de  nanotubos  de  carbono  (CNT,  por  sus  siglas  en  inglés)  con 
estructura  helicoidal.  Estos  nanotubos  sintetizados mediante  deposición  química  de 
                                                            
5 Proyectos nAUTO: 
‐ Nuevas oportunidades  funcionales de  los nanomateriales para el sector automoción. “nAUTO” 
(2009‐2011) 






vapor  (CVD,  por  sus  siglas  en  inglés)  son  altamente  conductores  e  increíblemente 




correcta  dispersión  de  las  nanopartículas  en  la  fabricación  de  nanocompuestos 
poliméricos. 




 El  desarrollo  de  elementos  calefactores  basados  en  compuestos  de  nanotubos  de 
carbono. Un recubrimiento de dicho nanocompuesto sobre una superficie de la misma 
naturaleza  polimérica  aplicado  mediante  aerografía  proporciona  piezas  poliméricas 
calefactables [133]. (  
Durante  los  proyectos  nAUTO  he  podido  trabajar  en  profundidad  en  la  preparación  y 
caracterización  de  algunos  de  estos  nanocompuestos,  en  concreto  con  los  dos  últimos 




Se  trata de un compuesto  sobre matriz de  terpolímero Acrilonitrilo‐Estireno‐Butadieno  (ABS) 
dopado  con  nanotubos  de  carbono  de  pared  múltiple  (MWCNT).  Este  tipo  de  nanotubos, 





Este  nanocompuesto  fue  estudiado  durante  el  proyecto  nAUTO2  hasta  el  punto  de  realizar 
piezas prototipo o demostradores con el fin de valorar la viabilidad real de su aplicación. El ABS 













































































































































































































En  el  segundo  desarrollo  (PPimp)  se  consiguió  dispersar  dichas  fibras  dentro  de  la matriz  de 
polímero  usando  la  tecnología  actual  disponible,  y  sin  grandes  cambios  en  el  proceso  de 
fabricación  del  compuesto.  Este  desarrollo  no  aporta  ninguna  propiedad  nueva  al material 




Por estas  razones, y  también por  ser una alternativa más económica que algunas  soluciones 
actuales  diseñadas  con materiales más  caros,  éste  desarrollo  si  ha  progresado  después  del 
proyecto  nAUTO2.  Con  el  nombre  comercial  de  Scolefin®,  este  nuevo  compuesto  se  estudia 






empresas  deben  afrontar  para  la  incorporación  de  la  nanotecnología  en  sus  productos 
comerciales. Debido a  la cantidad y  la complejidad de  los aspectos   que conlleva  la aplicación 
de la nanotecnología en el sector, es necesaria una correcta gestión de la información para los 
procesos de  toma de decisión que deban  realizar  los  ingenieros, expertos y  responsables del 
diseño y desarrollo de componentes de automoción. 
Muchas  de  las  metodologías  y  herramientas  de  ayuda  a  la  toma  de  decisiones  usadas 
actualmente en los procesos de diseño, necesitan adaptarse al nuevo paradigma que ofrece la 
nanotecnología. Esto se  justifica, en gran parte, por  la  falta de datos concretos acerca de  las 
nanopartículas  y  de  los  respectivos  procesos  de  preparación,  ya  sea  por  desconocimiento 
científico o por que se mantengan bajo secreto industrial.  






Por  otro  lado,  una  de  las  principales  ventajas  que  aporta  el  uso  de  nanocompuestos  y  la 
aplicación  de  la  nanotecnología  en  general,  es  la  integración  de múltiples  funciones  en  el 
sistema del que forman parte. Esto no es una característica propia de la nanotecnología, pero si 
es  cierto  que  su  aplicación,  en muchos  casos,  destaca  por  satisfacer más  de  una  necesidad 











Debido  al  doble  enfoque  que  tiene  la  investigación,  es  necesario  formular  dos  hipótesis  de 














y  debilidades  de  cada  alternativa  en  la  aplicación  de  compuestos  plásticos  y/o 




El  propósito  de  la  presente  tesis  es  valorar  la  viabilidad  real  de  la  aplicación  de  un 
nanocompuesto  concreto  en  el  automóvil  para,  posteriormente,  con  los  conocimientos  y 
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una  serie  de  muestras  que  presentan  una  progresiva  sustitución  de  talco  por  nanofibras 
inorgánicas cuyo diámetro se encuentra en la frontera la nanoescala.  
Por otro  lado, hay un aspecto determinante para  las aplicaciones el campo de  la automoción. 
Se  trata de  la durabilidad. Hay que  asegurar que  el  compuesto  cumple  con  las  exigencias  y 
funciones a largo plazo, es decir, toda la vida útil del vehículo. 
Existen  indicios  que  algunos  nanocompuestos  experimentan  una  degradación  con  el  tiempo 
debido, precisamente, a  los nano‐objetos embebidos en  la matriz polimérica. Por ejemplo, en 
















- Estudiar  los  cambios  en  la morfología  del material  que  puedan  ser  inducidos  por  la 
sustitución de la carga mineral de tamaño “micro” por la una de tamaño “nano”. 












- Monitorizar  la  durabilidad  de  este  nanocompuesto  desde  el  punto  de  vista  de 
degradación  del  propio  material  y  de  la  pérdida  de  sus  propiedades  mecánicas  y 
resistencia al rayado cuando éste se somete a procesos de envejecimiento acelerado. 
- Estudiar  el  envejecimiento  térmico  del  compuesto  a  90°C  y  a  150°C,  así  como  el 
envejecimiento por radiación o exposición lumínica (Xenotest) 
- Conocer  los valores de emisión total de Carbono (compuestos orgánicos volátiles) por 









- Determinar diferencias en el proceso de  inyección  respecto a  los compuestos usados 
en la actualidad para las piezas seleccionadas. 
- A  partir  de  las  piezas  obtenidas,  determinar  la  tasa  de  reducción  de  peso  obtenida 
respecto los materiales usados actualmente. 
- Someter las piezas obtenidas a los exámenes de calidad propios de SEAT. 





sus efectos ambientales y económicos  supone ahora mismo un gran  reto para  la comunidad 
científica. El objetivo principal pasa por entender  las  complejidades de este  reto y proponer 
una  solución  que  se  ajuste  a  las  necesidades  y  al  contexto  de  la  selección  de  compuestos 
poliméricos para aplicaciones de automoción. Así podemos definir dos objetivos generales para 
este enfoque metodológico del problema: 
1. Recopilar  y  estudiar  la  evolución  de  herramientas  y métodos  para  la  valoración  de 
alternativas nanotecnológicas.  
 
2. Proponer  un  modelo  de  ayuda  a  la  toma  de  decisiones  que,  desde  un  enfoque 
comparativo  y  basado  en  el  análisis  funcional,  ambiental  y  económico,  permita 





de  la  toma de decisiones. Dicha herramienta se desarrolla en el contexto de  la aplicación de 
nanocompuestos  para  la  producción  de  componentes  y  piezas  plásticas,  con  una  fuerte 










- Debe  tener un enfoque comparativo para poder estudiar  la diferencia entre distintas 
soluciones que satisfagan las necesidades del sistema en cuestión. 




- Deberá  contemplar  criterios  de  ingeniería  del  valor  en  toda  la  cadena  de  valor  del 
producto. 
- Deberá establecer las relaciones correspondientes entre los criterios mencionados y los 
costes  económicos  derivados  de  cada  solución  analizada.  Entendiendo  por  costes 
económicos,  no  sólo  los  costes  de  producción,  sino  también  los  costes  de  inversión 
necesarios. 
- Se pretende diseñar  la herramienta para  su  aplicación en  la  industria, de modo que 
deberá resultar funcional y operativa. Se deberá encontrar equilibrio entre complejidad 
y simplicidad. 
- Deberá ser una herramienta abierta para  incorporar  futuras modificaciones a medida 
que aumente el conocimiento y la disponibilidad datos concretos sobre nanopartículas. 
























trabajo,  a  partir  de  la  cual  se  realiza  el  diseño  experimental  persiguiendo  los  objetivos 
marcados. (Capítulo 7) 









- Valorar  las  propiedades  y  la  calidad  de  las  piezas  acabadas  producidas  con  este 
compuesto. 
- Cuantificar la reducción de peso respecto a los materiales actuales en producción. 
- Cuantificar  las  implicaciones económicas de una hipotética sustitución del material en 
serie por el compuesto Scolefin®. 
Finalmente,  en  el  capítulo  11  se  exponen  las  conclusiones  experimentales  y  se  valora  la 








El  compuesto estudiado es  fruto del proyecto nAUTO2 mencionado ya en el  capítulo 5.1. Se 
trata de un compuesto de polipropileno modificado, cuya síntesis y propiedades generales   se 
describirán  a  continuación.  El  estudio  presentado  es  una  recopilación  y  reordenación  de  la 
información  y  los  resultados  obtenidos  en  dos  proyectos  que  he  dirigido  y  desarrollado  en 
SEAT. El primero el Proyecto DUnA (Durabilidad de nanocompuestos) y el segundo denominado 






relevantes  del material,  así  como  el  efecto  que  tienen  las  distintas  composiciones  de  carga 
mineral  sobre  dichas  propiedades. He  completado  la  caracterización  del  compuesto  con  un 
estudio  de  durabilidad  en  los  laboratorios  de  SEAT,  monitorizando  la  evolución  de  sus 













Después  de  la  experiencia  en  el  trabajo  con  nanomateriales,  adquirida  durante  los  trabajos 
previos,  y  habiendo  repasado  el  estado  del  arte  de  los  nanocompuestos  en  automoción,  el 
siguiente paso es estudiar la aplicabilidad real del nanocompuesto para la reducción de peso en 
piezas poliméricas del interior del vehículo.  
Tal  como  hemos  visto,  en  el  vehículo  podemos  encontrar  nanomateriales  en  pequeñas 
cantidades en dispositivos electrónicos. También los neumáticos de última generación pueden 
incorporar  nanoarcillas  u  otras  nanopartículas  para  mejorar  la  abrasión  del  caucho.  No 
obstante  aquí  estamos  hablando  de  aplicar  nanocompuestos  termoplásticos  a  una  escala 
mayor,  en  piezas  y  revestimientos  del  interior  del  habitáculo  del  vehículo.  Cabe  considerar 
entonces, que este tipo de aplicaciones activarán el consumo de nanopartículas en  las etapas 
de producción de materiales, y por lo tanto puede aumentar el factor de exposición a los nano‐
objetos de  los distintos usuarios en  la cadena de valor del producto,  incluido el usuario  final. 
Las aplicaciones estudiadas también demandan un buen control de la calidad de las piezas y sus 
acabados, ya que son partes visibles del vehículo. 







este  sentido.  Sus  propiedades  y  características  están  al  nivel  de  las  de muchos  compuestos 
plásticos  utilizados  actualmente  para  aplicaciones  de  automoción.  Este  material  en  base 
polipropileno,  uno  de  los  polímeros más  usados  en  el  sector  por  su  gran  relación  precio  – 
prestaciones, parece ser idóneo para su aplicación a corto – medio plazo, ya que satisface o no 







Es  de  vital  importancia  conseguir  una  buena  dispersión  de  las  nanocargas  embebidas  en  la 
matriz  polimérica  para  obtener  los  efectos  deseados  propios  de  la  nanoescala  [135].  Éste 
fenómeno está ampliamente contrastado en la bibliografía, ya que los nano‐objetos presentan 
normalmente una  tendencia natural a  la aglomeración. Para  solucionar este aspecto algunas 
nanocargas son funcionalizadas, es decir, recubiertas de una pequeña capa (unos pocos átomos 
de espesor) que, por sus características químicas, permiten compatibilizar mejor  la nanocarga 
con  la  matriz.  Esto  hace  que  energéticamente  sea  más  favorable  para  las  nanopartículas 
dispersarse que formar aglomerados consigo mismas. 






Algunos  nanocompuestos  precisan  de  una modificación  del  proceso  de  producción  [136],  o 









Como  se ha descrito extensamente en el capítulo 4, existen muchas dudas  sobre  los efectos 
que puedan  tener  las nanopartículas sobre  la salud. En nuestro caso, hay que  reconocer que 
estamos hablando de unas partículas de tipo fibrilar, sobre lo que existe consenso en que es la 
geometría más  desfavorable  especialmente  por  las  afectaciones  a  vías  respiratorias  y  a  los 




En cuanto a  su  tamaño, cabe  indicar que  la única dimensión que está en  la nanoescala es el 
diámetro  de  las  fibras,  y  este  se  encuentra  justo  en  la  frontera  (100‐150  nm)  de  lo  que  se 
considera un nano‐objeto. Dada esta naturaleza, podemos decir que la incertidumbre asociada 











que el  compuesto  SCOLEFIN presenta un precio de mercado  competente  (2,25 €/kg), en  los 
valores comprendidos entre los “commodities” y los plásticos técnicos. Hay que reconocer por 
eso, que sus propiedades son comparables a las de otros materiales usados en aplicaciones de 






lo  que  lo  usaré  recurrentemente  pare  referirme  al  mismo.  Se  trata  de  un  material 
termoplástico basado en un “blend” PP + elastómero. Dicho compuesto incorpora un 3‐5% de 
TPE  disperso  en  una  matriz  de  polipropileno  copolímero.  Como  refuerzos,  cuenta  con  la 


































































































































La  superficie  específica  de  las  fibras  respecto  las  partículas  de  talco  es mucho mayor.  Esto 
aumenta  la cohesión entre  las  fases de  la mezcla polimérica debido a  fenómenos de  tensión 
superficial de  la  interfaz,  lo que debería promover un aumento en  la rigidez del material y su 
módulo de flexión. Por otro lado, la incorporación de estas fibras inorgánicas en detrimento del 
talco  puede  producir modificaciones  en  la  estructura  cristalina  del  compuesto, modificando 
ligeramente sus propiedades mecánicas, térmicas e incluso su densidad.   
Según  publican  varios  autores  [138],  [139],  las  fibras  de  hyperform  tienen  una  densidad 
ligeramente  inferior a  la del  talco  (2,3 vs 2,7 mg/cm3), pero  son 2,5 veces más duras que el 
talco,  con  lo  que  su  efecto  como  agente  reforzante  debería  ser mejor.  Las  propiedades  de 




El  compuesto ha  sido  caracterizado por el proveedor del material  con el  fin de garantizar  la 
calidad  del  lote  suministrado.  En  la  tabla  7.2  se  resumen  las  principales  propiedades  del 
material Scolefin® preparado,  según  los  respectivos procedimientos de ensayo normalizados. 
Cabe indicar que los resultados a tracción no son directamente comparables con los realizados 
en el estudio experimental presentado en esta tesis debido principalmente a dos motivos: 
















Propiedad  Norma Unidades  Valor 
Índice de fluidez (MFI)  ISO 1133 g/10min 21 
Densidad  ISO 1183 g/cm3 0,96 
Residuo de cenizas a 600⁰C  ISO 3451 % 8,6 
Límite elástico  ISO 527 MPa 17,9 
Deformación en límite elástico  ISO 527 % 4,2 
Tensión a rotura ISO 527 MPa 13 
Deformación a rotura  ISO 527 % 58 
Módulo elástico ISO 527 MPa 1500 
Módulo a flexión ISO 178 MPa 1660 
Impacto IZOD con entalla (23⁰C)  ISO 180/A kJ/m2 44,9 
Impacto IZOD con entalla (‐30⁰C) ISO 180/A kJ/m2 6,7 
Impacto IZOD sin entalla (23⁰C)  ISO 180/U kJ/m2 >60 no rompe
Impacto IZOD sin entalla (‐30⁰C)  ISO 180/U kJ/m2 >60 no rompe
Impacto Charpy con entalla (23⁰C) ISO 179‐1/1eA kJ/m2 52,6 
Impacto Charpy con entalla (‐30⁰C) ISO 179‐1/1eA kJ/m2 5,9 
Impacto Charpy sin entalla (23⁰C) ISO 179‐1/1eU kJ/m2 >60 no rompe
Impacto Charpy sin entalla (‐30⁰C) ISO 179‐1/1eU kJ/m2 >60 no rompe
Resistencia al rayado (ΔL*)  interna adimensional  0,3 
Tabla 7.2: Propiedades del compuesto objeto de estudio.  
Datos facilitados por el proveedor del material. 





Las propiedades mecánicas a  tracción obtenidas mediante  los procedimientos  ISO 527 e  ISO 
178 no  son  superiores  a  los de otros materiales usados  actualmente, pero están dentro del 
rango  permitido  por  los  fabricantes  de  automóviles  en  muchas  de  sus  aplicaciones  en 
revestimientos de interior. 
Lo que sí es  importante resaltar son  las excelentes propiedades de resistencia a  impacto que 
presenta el material,  incluso en frío. Las probetas ensayadas sin entalla no rompen en ningún 
caso,  y  esto  sí  supone  una mejora  en  las  prestaciones  respecto  a  otros materiales  para  las 
aplicaciones de interior. Dónde cada vez más, los requerimientos en este sentido son mayores 
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vehículo.  En  apartados  posteriores  se  explicará  más  detalladamente  en  que  consiste  esta 
propiedad y cómo se mide de una forma objetiva. 
Por último, mencionar  la alta fluidez que presenta el material. Esto no tiene un efecto directo 
sobre  las  propiedades  mecánicas  de  las  piezas  fabricadas,  pero  sí  sobre  el  proceso  de 
transformación de  las mismas. Una alta fluidez favorece un mayor avance del material dentro 
del molde al inyectarlo. Esto puede permitir reducir las temperaturas de trabajo en el proceso y 






extrusora  TSA‐26‐35  de  doble  husillo.  Posteriormente  han  sido  inyectados  en  placas  de 
muestra de 10x10x0.3cm mediante una máquina de moldeo por  inyección Arburg 270D‐500‐
210. El perfil de temperaturas usado en el cilindro de plastificación es: 180/195/200/210⁰C. 

















En  esta  parte  experimental,  la metodología  usada  se  ciñe  a  la  observación  de  propiedades 
físico‐químicas concretas de un conjunto de muestras del compuesto.  
En primera  instancia  se  caracteriza  la  estructura del material  y  se determinan  las  siguientes 
propiedades mecánicas, consideradas de mayor interés: 
- Tracción a alta velocidad: Para  simular  condiciones de  impacto pero poder  recopilar 
mayor  cantidad  de  datos  sobre  los mecanismos  de  deformación  y  de  rotura.  Cabe 








- Emisiones  de  volátiles  orgánicos  (COV):  Todo  plástico  presenta  emisiones  de  COV’s 
procedentes del polímero en función de sus aditivos y de la naturaleza del proceso de 




Posteriormente  se  someten  las  muestras  analizadas  a  una  serie  de  experimentos  de 
envejecimiento  acelerado  que  se  describirán  en  el  siguiente  apartado. Dichos  experimentos 







sector  de  la  automoción.  A  medida  que  se  expliquen  los  distintos  ensayos  se  citarán  las 
respectivas normas aplicadas. 
La metodología  de  trabajo  para  las  pruebas  de  inyección  de  piezas  reales  responde  a  los 









el  análisis  de  las  fibras  tipo MOS  y  para  la  caracterización morfológica  del  nanocompuesto 









instruments.  El  rango de  temperaturas  analizado ha  sido de 30C  a 600C  a 5 K/min, en un 
ambiente inerte de nitrógeno. 
El Análisis mecánico dinámico se ha realizado con el  instrumento de análisis DMA Q800 V7.5. 
Se han  realizado dos experimentos diferentes. Uno  se  lleva a  cabo en modo multifrecuencia 
clásico,  con  un  barrido  de  temperatura  que  va  desde  los  30⁰C  a  los  150⁰C.  El  otro  se  ha 
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  el  eje  claro















































































































































































razón,  primero  se  han  analizado  cuáles  son  las  variables  que  afectan  a  los  procesos  de 










































propiedades en  función del  tiempo de exposición. Por otro  lado,  la disponibilidad de  cuatro 




la UV). Dichas  variables  se han  tenido en  cuenta en  los experimentos de envejecimiento  tal 
como se detalla a continuación:  
- La  humedad  está  perfectamente  controlada  en  los  ciclos  de  envejecimiento  con 
radiación  solar.  No  obstante,  en  los  envejecimientos  térmicos,  la  humedad  es  la 
ambiental.  Se considera que durante los ensayos de envejecimiento todas las muestras 








se  podrán  comparar  las  diferencias  en  los  procesos  de  envejecimiento  entre  ambas 
temperaturas. 
 
- La  exposición  a  la  radiación  solar,  en  especial  la  comprendida  en  la  parte  más 
energética  del  espectro,  desencadena  procesos  de  foto‐oxidación  de  las  cadenas 
poliméricas.  La  presencia  de  humedad  ambiental  también  juega  un  papel  muy 




Inicialmente  se  planificó  la  toma  de  muestras  cada  250  horas  hasta  las  1500  horas  de 




Después  de  los  primeros  resultados,  y  viendo  que  el  material  no  sufría  ningún  cambio 
significativo,  se  alargó  el  experimento de  envejecimiento  térmico hasta  las 2000h,  tomando 
muestras cada 500h. La cantidad de muestras se redujo en 4 en lugar de 6. Se volvió a colocar 










material  no  tenía  ningún  tipo  de  consistencia  y  estaba  totalmente  degradado,  agrietado  y  
frágil. Se prepararon nuevas probetas y se tomaron muestreos  intermedios entre  la 100 y  las 
350h  cada 50 h de envejecimiento. Al  final  seis muestreos  igual, pero  reduciendo el  tiempo 

















La  valoración  de  resultados  contempla  el  análisis  visual  de  las  piezas  antes  y  después  del 




A  continuación  se  describen  las  caracterizaciones  que  se  han  realizado  sobre  los materiales 
envejecidos  para  monitorizar  la  variación  de  las  propiedades  más  relevantes  frente  a  la 
exposición  prolongada  a  agentes  externos.  Por  un  lado  se  han  monitorizado  aspectos 
“estructurales” o de resistencia mecánica del material bajo condiciones de  impacto, debido a 
las buenas pero peculiares propiedades que presenta Scolefin en este sentido.  
Por otro  lado  la monitorización de  aspectos más  “funcionales”  como  la  apariencia o  calidad 
superficial y la resistencia al rayado, que son otro atractivo del material Scolefin y su potencial 







1. Caracterización  inicial: Caracterización a  las dos velocidades de  los  cuatro materiales 
propuestos en su estado de suministro. 
2. Envejecimiento  a 90⁰C hasta 1500h  con muestreos  cada 250h.  (6 muestreos  con  los 
cuatro materiales) 















































































































































































































envejecimiento  por  Xenotest).  Se  han  dispuesto  placas  suficientes  para  la  valoración 
colorimétrica antes y después del rayado en los siguientes escenarios de envejecimiento: 
1. Caracterización  inicial:  Caracterización  de  los  cuatro  materiales  propuestos  en  su 
estado de suministro. 
2. Envejecimiento  a 90⁰C hasta 2000h  con muestreos  cada 500h.  (6 muestreos  con  los 
cuatro materiales) 
3. Envejecimiento  por  luz  solar  (Xenotest).  3 muestreos  con  los  cuatro materiales,  a  2 
ciclos, 3 ciclos y 6 ciclos de exposición. 
Para  la  caracterización  inicial  y  el  envejecimiento  Xenotest,  también  se  han  realizado  los 
mismos ensayos con dos materiales de uso común en el interior del habitáculo. Un PP/PE TD‐15 
aplicado  a  paneles  puerta  y  PP/PE  TD‐20  aplicado  a  tablero.  De  este  modo  se  pretende 




















estructura y propiedades del compuesto objeto de estudio. En primer  lugar  se presentan  los 
resultados  referentes  a  la  estructura  y  morfología.  Seguidamente  los  resultados  de  las 














muestras  para  su  observación  en microscopía  electrónica  SEM.  Las  placas  se  sumergen  en 
nitrógeno  líquido durante 20‐30minutos para asegurarse  la completa congelación por debajo 
de los ‐150 ⁰C. Entonces se sacan del baño e inmediatamente se rompen de un golpe seco. De 
esta  manera  se  puede  obtener  una  superficie  de  fractura  apta  para  la  observación  de  la 
morfología del compuesto. 
En  la  figura  8.1  se  puede  apreciar  la  diferencia  en  la  morfología  del  compuesto  con  la 
sustitución  del  talco  por  las  fibras  MOS.  En  el  segundo  caso,  las  fibras  presentan  una 






























































































































































































































































































































fase polimérica, se pueden ver  influenciados por  la progresiva sustitución de  la carga mineral. 
Para  tratar  de  obtener  alguna  información  en  esta  dirección,  se  ha  realizado  un  análisis 
detallado de los picos de PP, entre 2θ = 13.1⁰ y  17.9⁰, con el fin de comparar las diferencias en 
el área bajo los picos.  
Stokes  and  Wilson  [146]  proponen  la  ecuación  de  Scherrer  como  un  buen  método  para 
determinar  el  tamaño de  las  cristalitas  a partir del  inverso de  la  anchura del pico.  También 
proponen hacerlo a partir de la inversa del área total del pico dividida por la intensidad máxima 
del mismo.  Desafortunadamente,  ambos métodos  presentan  limitaciones  al  asumir  que  las 
cristalitas  presentan  una  forma  esférica.  Por  esa  razón  no  se  han  calculado  los  tamaños  de 
correspondientes de cada muestra, pero si se han comparado  los distintos parámetros de  los 












Scolefin 0  4,247  0,400  0,875 
Scolefin 2  4,479  0,394  0,884 
Scolefin 4  5,694  0,427  0,956 






Scolefin 0  40,418  0,438  0,939 
Scolefin 2  38,297  0,417  0,935 
Scolefin 4  25,981  0,346  0,742 
Scolefin 6  28,575  0,370  0,819 
Tabla 8.1: Parámetros de los picos representativos del polipropileno. Unidades arbitrarias. 
A partir de estos resultados es posible pensar en un crecimiento anisotrópico de las cristalitas, 
siendo éstas más alargadas en  la dirección de  las de  las nanofibras, que se orientan a  lo  largo 
del flujo de inyección. Cabe decir que esta observación no es concluyente ya que existen otros 
factores que pueden influenciar el ensanchamiento de los picos, como puedan ser la presencia 
de  impurezas  (ya hemos dicho que  la muestra  es heterogénea) o  la presencia de pequeñas 
Resultados de la caracterización del compuesto  119 
 



















se  observa  para  procesos  donde  el material  se  enfría  rápidamente,  ya  que  en  el  segundo 
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rotura es muy elevada entre  las 5 probetas homólogas,  tal como  se muestra en  la  tabla 8.2. 
Esto  también  se  debe  a  la  naturaleza  del  material  y  posiblemente  a  las  pequeñas 
heterogeneidades  que  pueda  haber  en  las  distintas  probetas  preparadas  mediante 












Módulo elástico E (MPa)  ± 15 Tensión máxima  σu (MPa)  ± 3,0
Tensión en límite elástico  σy (MPa) ± 0,60 Tensión a rotura  σb (MPa)  ± 3,0
















ligeramente  con  el  porcentaje  de  fibra  presente  en  el material.  En  la  figura  8.7  se  pueden 
apreciar las curvas de tensión – deformación después de todo el proceso de tratamiento de los 


















probeta 110O-1 probeta 110O-2

































































































































































































































































































































































De  los datos a  rotura, hay que destacar  la  tensión máxima soportada por el material, que   a 
esta altísima  solicitación de energía  llega a  los 42‐44 MPa y el nivel de deformación en este 




  Scolefin 0 Scolefin 2 Scolefin 4 Scolefin 6  Desv. 
Módulo elástico  E (MPa)  250  255  252  257  ± 15 
Límite elástico  σy (MPa) 26,0  26,5  25,0  25,6  ± 0,6 
Deformación en límite elástico εy (%)  10,43  10,37  9,91  9,98  ± 0,25 
Esfuerzo a rotura  σb (MPa) 44,1  42,1  42,6  43,4  ± 3 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































límite  elástico  también  aumenten.  De  esta  manera  el  material  se  vuelve  más  rígido  y 
normalmente más frágil, ya que cabe esperar también que  la deformación a rotura disminuya 
al aumentar progresivamente la energía de solicitación. 
En  las muestras  de  nanocompuesto  analizadas,  las  propiedades mecánicas  en  función  de  la 
velocidad de ensayo siguen en algunos aspectos el comportamiento teórico previsto, pero en 
otros no. Por ejemplo,  la  repentina disminución del módulo E a  la velocidad de 2500 mm/s, 
hecho que ya se había detectado en los ensayos iniciales, no se espera para un material en base 
PP.  













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































muestra  con  fibra MOS en  los ensayos a 30⁰C y 1 Hz de  frecuencia. El módulo de  flexión  se 
incrementa de 1.300 MPa para Scolefin 0 a casi 1.700 MPa para Scolefin 6.  
Por otro lado, se puede ver en la figura 8.19B la disminución del módulo de almacenamiento al 
aumentar  la  temperatura  para  todas  las  frecuencias  analizadas,  aunque  las  velocidades  de 
deformación estudiadas no son  tan altas como  las aplicadas en  las pruebas de  tracción. Esto 
nos hace pensar que el primer mecanismo descrito puede tener también un papel importante 























































































































































































































La  presencia  de  goma  en  la  formulación  de  Scolefin  también  le  confiere  una  ventaja  en 
comparación  con  los materiales  PP/PE  TDx.  La  superficie  rayada  adquiere  un  acabado más 
mate.  Esta  reducción  del  brillo  también  tiene  una  influencia  en  los  bajos  valores  de  L  y  ΔL 
observados,  tanto  en  los  ensayos  de  Xenotest  como  sobre  todo,  en  los  de  envejecimiento 

















































































































































































































































Solamente en  los ensayos a 250 mm/s  se observa, con  la presencia de nanofibra, una  tenue 
disminución  de  las  propiedades  elásticas  en  las  primeras  etapas  del  envejecimiento,  que 
posteriormente se estabilizan junto al material de referencia. 
También  a  la  misma  velocidad  de  ensayo,  se  intuye  una  disminución  de  las  propiedades 
elásticas en el último muestreo a 2000h. No obstante, en los ensayos con el mismo muestreo a 





entre el posible error provocado por  la desviación de  los valores promediados. En este  caso 




Los  resultados  para  cada  composición  y  para  cada  tiempo  de muestreo  se  presentan  en  la 
figura 9.7. Aunque todas  las muestras contienen un 10% de carga mineral, sorprende que  los 
valores de ΔL indiquen un oscurecimiento y no un esclarecimiento de la superficie después del 

























































































































































































































































































































































































l,  a  fin  de 



















































































En  la  figura  9.10  podemos  ver  los  resultados  obtenidos  promediando  al  menos  3  análisis 
independientes de cada muestra. El valor umbral permitido por los estándares de calidad es de 
50  μgC/g, de modo que el material Scolefin no presenta problemas en este sentido. 
Apreciamos  claramente  cómo  los  resultados  después  de  2000h  de  envejecimiento  a  90⁰C 
indican que apenas se emite nada tras calentar el material a 200⁰C durante 2h como  indica  la 
norma.  Esto  nos  dice  que  el  material  ha  perdido  componentes  volátiles  durante  el 
envejecimiento  térmico.  Dichos  compuestos  volátiles  que  están  presentes  en  el  compuesto 
inicialmente pero que luego se emiten al ambiente, pueden tales como aditivos, antioxidantes, 
etc… 
Si  comparamos  los  valores  obtenidos  por  las  muestras  con  y  sin  la  incorporación  de  las 
nanofibras  vemos  que,  sobre  todo  en  los  valores  iniciales,  la  presencia  de  fibras  o  la 
disminución  del  contenido  en  talco  causan  una  disminución  en  los  valores  de  emisión  del 
24,6%.  Este  hecho  es  repetitivo.  Para  todas  las muestras  ensayadas  es  superior  el  valor  de 
emisiones en Scolefin 0 que en Scolefin 6. 
En caso que el material haya sufrido degradación durante la inyección de piezas, estos procesos 
han  sido  neutralizados  por  los  antioxidantes  y  estabilizantes  evitando  la  propagación  de  la 
reacción radicalaria de descomposición. Dichos aditivos quedan fijados a cadenas de gran peso 
molecular cuando actúan para frenar la descomposición, de modo que dejan de ser volátiles.  


















































































































por  la matriz  de  PP,  resulta  determinante  y  puede  ser  el  responsable  del  inicio  de  algún 
mecanismo de degradación del material. 
La  ligera pérdida de propiedades tanto elásticas como mecánicas que sufre el material en  las 
primeras  fases  del  envejecimiento,  también  es  debida  a  la  presencia  de  goma.  Podríamos 
pensar  que  el  elastómero  disperso  en  la matriz  pueda  tener  un  punto  de  ablandamiento 

















La  caracterización  del material  y  los  ensayos  de  durabilidad  han  permitido  comprender  los 
fenómenos  físico‐químicos  que  justifican  su  comportamiento  ante  distintos  tipos  de 
solicitaciones mecánicas y ambientales al que está sometido durante su vida útil en el vehículo. 
No  obstante,  en  el  contexto  industrial  y  productivo  en  que  se  realiza  esta  investigación,  es 
necesario completar esta  información con pruebas  reales de aplicación que permitan valorar 
por un  lado el comportamiento del material en  los procesos de transformación, y por otro  las 
variaciones en las propiedades que pueda sufrir debido a los mismos.  
Con esta  finalidad  iniciamos una nueva  fase en  la  investigación,  junto con Centro Técnico de 
SEAT,  a  la que  llamamos  “proyecto  Scolefin”  (por el nombre  comercial que el proveedor ha 
dado al compuesto termoplástico). El proyecto, financiado desde el Departamento de I+D+i de 
la empresa, tuvo como objetivos: 
- Realizar  pruebas  de  inyección  de  dos  piezas  distintas  del  interior  del  habitáculo  del 
vehículo, cuyas características son sensiblemente distintas debido a su geometría. Esto 
permitirá  estudiar  el  comportamiento  del material  en  los  procesos  de  inyección  en 
molde. 












7.1. Esta vez, el proveedor del material ajustó  la  cantidad de estabilizadores  y antioxidantes 
presentes  en  el  compuesto  con  la  finalidad  de  solucionar  la  mala  resistencia  a  altas 
temperaturas detectada en los ensayos de envejecimiento acelerado. 
Cabe mencionar  la  limitación de tiempo que hemos tenido en  la realización de  las pruebas de 
inyección  en  Faurecia. Dichas  pruebas  se  han  realizado  en  dos  días  distintos,  uno  por  cada 
pieza, en función de la disponibilidad de los respectivos moldes, ya que estos son usados en la 
producción actual. Solamente hemos dispuesto de dos horas en cada caso, ya que la realización 
de  las  pruebas  supone  la  ocupación  de  una  línea  de  inyección  para  fines  no  productivos, 
además de un tiempo muy valioso para una empresa que funciona con un modelo productivo 
“JIT” (Just in Time). 
Esta  limitación  temporal  se  traduce en una  limitación en  la  capacidad de modificar y probar 
entre  distintos  parámetros  de  inyección,  que  debido  al  cambio  de  material  deben  ser 
sensiblemente ajustados con el fin de obtener unas piezas de la mayor calidad posible. 
Dentro de las pruebas realizadas por el departamento de Calidad de SEAT para la validación del 































Además  la pieza A debe  satisfacer  funciones de  aspecto  según  las  exigencias de  calidad del 
consorcio. El entorno de  la pieza y su exposición a elevadas temperaturas (dada su ubicación) 
exigen una gran estabilidad dimensional para no comprometer los anclajes y puntos de unión. 
También  son  importantes  las  exigencias  de  durabilidad  que  garanticen  el  cumplimiento  de 
estas funciones durante toda la vida del vehículo. 


































































































































































fin de que  sea posible valorar aspectos como  la calidad  superficial,  los defectos y el nivel de 
brillos, que son parámetros que solamente tiene sentido medirlos en la pieza acabada e incluso 
montada. Estos aspectos son precisamente los que se quieren estudiar con especial interés. 
Existen  principalmente  cuatro  buenas  razones  para  pensar  que  la  sustitución  del  material 
actual por el nuevo material Scolefin® puede ser ventajosa: 
1. Las  propiedades mecánicas  y  térmicas,  a  priori,  de  ambos materiales  satisfacen  las 
especificaciones de  la pieza en particular y de  los materiales en base PP de aplicación 
en interiores en general. 




3. La  reducción de peso  también puede  ser un  resultado evidente de  la  sustitución del 
material. El nuevo material presenta una densidad aproximadamente 0,1 g/cm3 inferior 
a la del material actual usado en la pieza.  
4. El cambio del material puede propiciar una modificación de  las variables de  inyección 
actuales de  la pieza debido al mayor  índice de  fluidez que presenta Scolefin®  (19‐21 















En  la  tabla  10.1  se  presentan  los  cálculos  teóricos  respectivos  de  la  reducción  de  peso  y  el 
ahorro  económico  que  se  podrían  conseguir  con  la  sustitución  del material  por  el material 
SCOLEFIN en la pieza estudiada. En la ejecución del proyecto se harán las mediciones de forma 
empírica con las piezas resultantes de las pruebas de inyección. 
ACTUAL  SCOLEFIN®  DIFERENCIA   
DENSIDAD  (g/cm3)  1,09  0,96  ‐0,13   














La  pieza  B  se  corresponde  a  los  revestimientos  internos  de  las  puertas.  Normalmente  se 
componen de varias partes aunque  la tendencia actual es reducir el número de componentes 
que  conforman  el  conjunto  para  reducir  también  los  costes.  La  pieza  B  es  distinta  en  cada 
modelo e  incluso entre  las distintas gamas de un mismo modelo de  vehículo,  ya  sea por  su 






















































































































































































La  pieza  B,  en  su  aplicación  actual,  presenta  oportunidades  de  mejora  sobre  todo  en  lo 













dos  en  un  mismo  vehículo,  la  reducción  de  su  peso  puede  contribuir  a  una  reducción 
importante del peso global de plásticos de interior de los coches. 
La  elevada  fluidez  que  tiene  el  compuesto  Scolefin®  es  superior  a  la  del  material  usado 
actualmente y esto puede jugar a favor en la solución de los defectos que aparecen en la rejilla 
del altavoz. Además los coeficientes de contracción del material al enfriarse son más parecidos 



















PP/PE‐TD15  SCOLEFIN®  DIFERENCIA   
DENSIDAD  (g/cm3)  1,01  0,96  ‐0,05   























































































































































libre” que hace que el material, en  lugar de  fluir  laminarmente a  través del molde,  fluya de 
forma turbulenta a través en las cercanías del punto de entrada. El resultado son estas marcas 
y diferencias de brillo que quedan en la pieza una vez transformada. 












En  este  segundo  caso  de  aplicación,  las  pruebas  de  inyección  de  piezas B  no  han  resultado 
satisfactorias. No se han conseguido piezas con un acabado superficial suficientemente bueno 
para su valoración de calidad. 
Los defectos presentes  son diversos,  y  se pueden apreciar en  la  figura 10.5. Desde defectos 
superficiales lineales que contrastan por la diferencia de brillo (conocidos como “piel de tigre”), 
hasta  la oxidación del material en algunos puntos debido a  la acumulación de gases. También 






























































































































































ahorros  o  sobrecostes  económicos  que  supone  la  sustitución  del material  usado  en  la  serie 
actual por el compuesto con nanofibras.  
En el caso de la pieza A ha sido posible tomar los datos empíricos de los resultados obtenidos 






Los  resultados  se  presentan  en  la  tabla  10.3.  Para  entender  cómo  se  han  calculado  dichos 
resultados, a continuación se explican algunas consideraciones tomadas y el origen de algunos 
datos: 




- El  `coste pieza se calcula en  función del precio del material y  la cantidad de material 




















Actual  Scolefin®  PP/PE‐TD15  Scolefin®  Scolefin 
PP/PE‐
TD  Scolefin® 
Densidad (g/cm3)  1,09  0,96 1,01 0,96 0,96 1,01  0,96 
Coste material (€/kg)  2,60  2,20 1,60 2,20 2,20 1,60  2,20 








Reducción peso (%)  ‐11,4 ‐5,9 ‐5,9 ‐5,9 








Reducción consumo (l/100km)  ‐4,96E‐04 ‐5,44E‐04 ‐1,09E‐03 ‐1,29E‐02
Reducción de emisiones:
 (mg CO2 por km) 
‐1,6  ‐1,8  ‐3,5  ‐42,0 
Reducción de emisiones en 
toda la vida útil (g CO2) 
‐242  ‐265  ‐530  ‐6 264 
  Tabla 10.3: Resultados de reducción de peso y costes económicos por vehículo. 
 

























En cambio, no es así para  la pieza B y, en general, para  la sustitución de  los materiales PP/PE 
con  talco por el  compuesto  Scolefin®. En estos  casos,  la diferencia en el precio del material 




















De  los  ensayos  de  caracterización  morfológica,  estructural,  térmica  y  mecánica  del 
nanocompuesto de PP con fibras MOS se extraen las siguientes conclusiones: 
- Debido a la presencia de todo tipo de aditivos que presenta el compuesto, la naturaleza 
del  material  analizado  es  muy  heterogénea.  Esto  ha  dificultado  la  caracterización 
detallada de  las  implicaciones sobre  la estructura de  los cristales tanto por difracción 
de  rayos  X,  como  por  calorimetría,  cuyos  resultados  no  esclarecen  ningún  tipo  de 
diferencia estructural evidente debido a la sustitución de la carga. 
- En  las  imágenes  tomadas por  SEM  apreciamos  cómo  la presencia de  las  fibras MOS 
favorece también una mejor dispersión del talco, ya que se reducen las aglomeraciones 
de este mineral. 
- Podemos  asumir  que  las  partículas  de  elastómero  actúan  como  agentes  nucleantes 
favoreciendo  la  temperatura de  sub‐enfriamiento en  la  formación de  los  cristales de 
polipropileno. 
- La  sustitución  progresiva  del  talco  por  las  nanofibras  tipo MOS  no  tiene  un  efecto 
significativo en las propiedades mecánicas del compuesto. Sin embargo, las nanofibras 
juegan  un  papel  importante  en  otras  propiedades  como  la  calidad  superficial  y  la 
resistencia al rayado.  
- Por  otro  lado,  la  poca  diferencia  observada  entre  las muestras  en  los  ensayos  de 
tracción es un buen aspecto por  lo que concierne a  la aplicación de este compuesto 
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frente a  los ya existentes Además, algunos estudios  reportan  los beneficios de estas 
fibras ya que también actúan como retardantes de llama [152], [153]. 




- Sorprendentemente,  el  material  parece  absorber  más  energía  cuanto  mayor  es  la 
energía con la que se solicita a tracción. 
- No se puede determinar ninguna contribución de  las nanofibras que altere el proceso 




(afloro  de  cargas minerales  y  geometría  de  las  huellas  permanentes  del  rayado).  La 





variable  también  afecta  a  las mediciones  de  ΔL*  desplazando  los  valores  obtenidos 
hacia percepciones de color más oscuras 















- La progresiva  sustitución del  talco por  las  fibras  tipo MOS como cargas minerales no 
tiene ningún efecto sobre los procesos de degradación iniciados en el material.  
- Se descarta  que  la pérdida de  agua observada  en  las  fibras MOS por  encima de  los 
200⁰C afecte a  los procesos de degradación del PP, o al menos que  lo haga en mayor 
forma que el talco. 





que  jueguen un papel en  la degradación del material, por  lo menos en  las primeras 
etapas  de  exposición  a  la  temperatura.  En  ambas  temperaturas  de  envejecimiento 












modo  que  se  explica  el  descenso  de  los  valores  observados  de  ΔL*  hasta  valores 
negativos. 
- En  cuanto  a  las  emisiones,  transcurridas  2000h  de  exposición  térmica,  todos  los 





A  parte  de  estas  conclusiones  de  carácter  técnico  acerca  del material,  y  en  la  línea  de  los 
objetivos  fijados,  se  pueden  extraer  otras  conclusiones  acerca  del  diseño  y  el  proceso 
experimental después de haber realizado este proyecto. 




podría  aclarar  la  influencia  de  estas  partículas  sobre  las  propiedades mecánicas  del 
compuesto.  No  obstante  esto  quedaba  fuera  del  alcance  del  estudio  diseñado  y 
además concurre en costes más elevados de material. 
- En cuanto al equipo usado en las pruebas de tracción a alta velocidad, la posibilidad de 
adquirir  una  célula  de  carga  que  se  ajuste más  a  las  necesidades  de  los materiales 
plásticos  permitiría  tener mayor  definición  y  posiblemente  reducir  la  dispersión  de 
datos obtenida. 
- Otro aspecto  importante  recae en  la mordaza móvil para  la sujeción de  las probetas. 
Habría que adquirir una pinza que asegure la transmisión uniaxial de la fuerza, ya que la 




Por  lo  que  refiere  a  las  pruebas  de  inyección  de  piezas  reales,  pese  a  no  haber  obtenido 





- Se hubiera requerido más tiempo para ajustar  los parámetros de  inyección en ambos 
casos,  sobre  todo  para  la  pieza  B,  y  poder  presentar  piezas  con mejor  acabado.  La 











- La  fluidez del material  también es un parámetro ajustable durante  la preparación del 









debido a  la mayor fluidez que tiene el nuevo compuesto puede  llenar  los moldes más 
rápido,  aunque  en  algunos  casos,  el material  necesita más  tiempo  de  refrigeración 
antes de la apertura del molde. 
- Se puede resaltar como aspecto positivo que, en ambas piezas producidas, el perfil de 
temperaturas  configurado  para  la  inyección  del  nuevo  compuesto  presenta  unos 




- Para  la pieza B no ha sido posible determinar empíricamente el peso de  las piezas, ya 
que en ninguna  se ha conseguido el  llenado  total del molde. Lo mismo  sucede en  lo 
respectivo a las diferencias de contracción.  
- En  la  inyección de  la pieza A se ha conseguido una reducción del peso de  la pieza del 




- La  reducción  de  emisiones  debido  a  la  ligera  reducción  de  peso  de  estas  piezas 
concretas  tiene un  impacto muy pequeño  cuando  se  calcula  sobre un vehículo, pero 
esto se magnifica hasta centenares de toneladas de CO2 al extrapolarlo a toda  la flota 
producida de un modelo. 
- El  cálculo  aproximado  de  la  reducción  de  emisiones,  suponiendo  una  sustitución  de 
todos  los  compuestos poliméricos por otros  cuya  reducción de peso aproximada  sea 
del 6 %, alcanza valores de unos miles de toneladas. Cabe considerar, no obstante, el 
coste que pueda suponer esta mejora medioambiental para la empresa. 
- La  posible  sustitución  del  compuesto  polimérico  en  la  pieza  A  conlleva  también 
beneficios económicos para la empresa (más de 400 000 €), en gran parte debidos a la 
reducción  del  precio  del  material  y  de  la  cantidad  de  material  necesario  para  la 
producción de piezas.  
- En cambio para la sustitución del compuesto en la pieza B, pese a la reducción de peso 
y  la  consecuente  reducción de  la  cantidad del material por pieza,  la diferencia en el 
precio  del  compuesto  hace  que  las  piezas  producidas  con  Scolefin®  conlleven  un 
sobrecoste ligeramente por encima de los 2€ por coche. 
- En vista de estos resultados, se hace evidente la necesidad de comparar holísticamente 
las ventajas e  inconvenientes que ofrece una sustitución de materiales en  la  línea de 




Estas son  las observaciones consensuadas entre  los  ingenieros de calidad participantes de  las 
pruebas de validación: 
- El  aspecto de  las piezas ha  sido  valorado negativamente por  la presencia de brillos, 
marcas en puntos de  inyección y alguna  línea de unión. Conviene discernir entre  los 
defectos producidos por molde  inadecuado de  los que puedan  ser producidos por el 
material. 
- El  lote de material preparado para  las pruebas supera  los ensayos de envejecimiento 








- Según  explica  el proveedor del material,  ambos  resultados  son  fruto del proceso de 
extrusión en la preparación de la granza. Dicho proceso fue realizado por debajo de la 
capacidad de producción de  la extrusora debido a  la poca cantidad solicitada para  las 
pruebas de inyección (500kg). El proceso de extrusión a una capacidad  inferior a la de 




























misma  función  en  el  vehículo  es  (y  seguirá  siendo)  un  ejercicio  complejo.  La  naturaleza 
nanotecnológica de posibles soluciones en un  futuro próximo, abre nuevos paradigmas en  la 





analizarán  en  cada  caso  las  fortalezas  y  debilidades  con  el  fin  de  poner  las  bases  para  el 
desarrollo  de  una  herramienta  que  se  ajuste  mejor  a  las  necesidades  del  sector  de  la 
automoción y a los objetivos metodológicos descritos en el capítulo 6. 
Una vez planteada  la metodología de  trabajo, en  los  capítulos  consecutivos  se presentará el 
desarrollo  del  modelo  propuesto  de  ayuda  a  la  toma  de  decisión  para  la  selección  de 
compuestos  y  nanocompuestos  plásticos,  basada  en métodos  de  análisis multicriterio.  Ésta 
permite una visión holística entre variables de valor, económicas,  funcionales y ambientales; 







mediante  su  aplicación  a  un  caso  de  estudio  hipotético  de  selección  de  compuesto  para  la 
producción de paneles puerta de vehículos Capítulo 15). Este ejercicio permite, además de  la 









de  análisis  cuantitativo  (como  los  ACV)  en  estudios  de  alternativas  que  implican 
nanomateriales. Como hemos visto en el capítulo 4 de la presente tesis, por un lado, la falta de 
datos cuantitativos concretos sobre los posibles efectos al medio ambiente y a la salud humana 
hacen que no  sea posible el  cálculo de  algunos  indicadores que  alimentan  las  categorías de 
impacto intermedias, cómo efecto carcinógeno, efectos respiratorios, bio‐acumulación, etc.  
Hoy  por  hoy,  es  todavía muy  limitada  la  información  validada  que  está  disponible  en  este 
sentido,  ya  que  no  existe  todavía  ninguna  política  de  regulación  del  mercado  de 
nanomateriales  a  nivel  comunitario.  Por  ahora,  el  registro  de  empresas,  fabricantes, 
consumidores y productos “nano”, está a criterio de cada país miembro.   Sin datos sobre  los 




Amianto  [155],  entre  muchos  otros.  También  en  la  actualidad  existen  debates  sobre  la 
influencia  de  nuevas  tecnologías  como  la  telefonía móvil  y  la  comunicación  inalámbrica  en 
nuestra  salud  y  nuestro  entorno  debido  a  la  creciente  exposición  a  radiaciones 
electromagnéticas de baja energía [156]. Con esto quiero apuntar que  la  incertidumbre es un 
aspecto  importante  a  tener  en  cuenta  con  los  nuevos  desarrollos,  y  por  tanto  a  la  hora  de 
decidir su aplicación en productos finales. 
En el particular caso de la nanotecnología, el nuevo paradigma que se abre presenta un aspecto 
muy  importante  a  resaltar.  Y  es  que  la  aplicación  de  estos  nuevos  desarrollos  no  tiene  un 
ámbito de aplicación concreto. Para bien o para mal, su aplicación es transversal y se da en casi 
todos los sectores industriales, como hemos visto en el capítulo 1.  




de  fondo no es  la  falta ni  la  inconsistencia de  los datos, sino el desconocimiento sobre cómo 
hay  que  caracterizar  y  medir  ciertos  parámetros  de  las  nanopartículas  y  por  ende,  la 
inexistencia  de  estándares  que  formulen  unos  procedimientos  de  análisis  que  permitan  la 
comparación de los distintos estudios que se realicen. 
En el siguiente apartado se acotarán las necesidades y requisitos para el caso de la selección de 
nanocompuestos poliméricos permitiendo definir  cómo deberá  ser  la herramienta propuesta 
en  esta  tesis  para  tal  fin.  Asimismo  se  describe  la metodología  de  trabajo  seguida  para  el 
desarrollo de la herramienta, que será presentada en el capítulo 14. 
12.2 Necesidades  y  requerimientos  para  la  valoración  de 
nanocompuestos aplicados en automoción 
Una vez constatado que el prefijo “nano‐” trae consigo asociada una nube de incertidumbres, y 
que por  esta  razón  las metodologías de  análisis  y  valoración que utilizan  variables objetivas 
para el análisis de alternativas no resultan fiables en este contexto; cabe estudiar la posibilidad 
de usar herramientas con una base de análisis más subjetiva. 
Sin  lugar a dudas,  las matemáticas han permitido modelar el proceso de  toma de decisiones. 
Existen diversidad de herramientas y metodologías para  tal  fin que han permitido  recrear de 
forma objetiva y cada vez más certera  los contextos en  los que se toma en una determinada 
decisión.  Pero  en  realidad,  la  subjetividad  es  un  aspecto  inherente  a  la  toma  de  decisiones 
debido a la “carga emocional” en los juicios de valor obtenidos de los expertos, y también de la 
postura del agente decisor [157]. Dichos juicios se basan en parte en las creencias, opiniones y 
expectativas  de  los mismos, más  allá  de  los  datos  objetivos  que  se  puedan  valorar.  Como 












que  el  sector  requiere  para  los materiales  usados,  hay  que  garantizar  el  cumplimiento  de 
funciones,  tanto  aquellas  que  se  definan  como  básicas  como  las  que  se  entienden  como 
secundarias  o  de  soporte  a  la  función  principal.  Desde  un  punto  de  vista  funcional,  las 
alternativas  a  valorar  deberán  presentar  el mismo  nivel  de  satisfacción  de  funciones  como 
mínimo; y si es posible mejorarlo respecto al estado actual. 
Pese a  la más que  comentada  incertidumbre asociada a  los efectos medioambientales de  la 
aplicación a gran escala de  las nanotecnologías emergentes, es necesario buscar una  fórmula 
para valorar el potencial  impacto generado es este  sentido. Quizás en primera  instancia hay 
que  ajustarse  al  estado  del  conocimiento  actual,  pero  a  medida  que  vayan  conociendo  y 
estandarizando métodos para la evaluación ambiental de nanotecnologías, será esencial poder 
incorporarlos  también  a  las  herramientas  de  toma  de  decisión  para  la  selección  de  nuevos 
compuestos poliméricos. 
Más  allá  de  las  implicaciones  técnicas  y  ambientales  que  pueda  tener  la  aplicación  de 
nanocomposites  en  el  automóvil,  se  deben  analizar  también  implicaciones  económicas,  de 
calidad  del  producto  y  de  valor  para  el  usuario,  como  criterios  a  considerar  en  la  toma  de 
decisión entre alternativas.  
Por  esta  razón  y por  lo  comentado  anteriormente,  las herramientas de  análisis multicriterio 
(MCDA) son  la mejor opción en este caso. Se conocen aplicaciones de métodos MCDA para  lo 
que aquí concierne, que es  la selección de materiales [159]. Justifican el uso de herramientas 





Desde  finales  de  la  década  pasada,  se  planteó  el  uso  de  métodos  multicriterio  para  la 
evaluación de  las  implicaciones ambientales de  los nanomateriales.  Igor Linkov es uno de  los 
investigadores que más ha  impulsado  esta  línea  de  evaluación,  aplicando  distintos métodos 
MCDA para valorar el  impacto de  los nanomateriales,  tanto en  la salud humana como en  los 
ecosistemas. Las ventajas de usar herramientas multicriterio para tal fin, son básicamente dos. 
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Por un  lado se pueden  transformar valoraciones cualitativas en cuantitativas, y por otro  lado 




(8).  También  lo  he  completado  buscado  las  mismas  palabras  clave  en  google  scholar.  He 
añadido algunas publicaciones que no aparecían en las otras bases de datos. 









































































































































































12.3.2 Evolución  en  la  aplicación  de  herramientas  multicriterio  en  el  paradigma 
nanotecnológico 
Las  primeras  publicaciones  que  relacionan  nanotecnología  y  análisis multicriterio  tienen  un 
enfoque  justificativo.  Pretenden  explicar  cómo  el  análisis  multicriterio  aplicado  a  la 
nanotecnología  puede  ayudar  a  desarrollar  una  base  para  la  selección  apropiada  tanto  de 
soluciones como de políticas o líneas estratégicas.  
La necesidad de encontrar maneras de re‐concebir los análisis tecnológicos del nivel de riesgo e 
impacto  ambiental  para  la  nanotecnología,  es  lo  que  ha  promovido  el  uso  de  teorías 
multicriterio, como explican Seager y Linkov [164]. De hecho, Linkov 2007 [162] expone en su 
artículo que:  
“Establecer  un marco  para  la  toma  de  decisiones  estratégicas  y  políticas  en  presencia  de 
incertidumbre e información incompleta es el reto actual que se debe afrontar en el campo de 
la nanotecnología.”  
En  el  mismo  estudio,  el  autor  propone  usar  métodos  multicriterio  para  la  realización  de 
evaluaciones  sobre  riesgos  ambientales  entre  varios  nanomateriales  para  una  aplicación  en 
concreto. Explica cómo  los métodos MCDA ayudan a visualizar  la  información disponible y  las 
incertidumbres presentes, pero asegura que en ningún caso, el uso de estos métodos sustituye 
la  información  que  falta.  Es muy  interesante  la  comparación  que  realiza  sobre  los  distintos 
métodos multicriterio, señalando las fortalezas y debilidades de cada uno.  
Menciona los métodos de Teoría de Utilidad Multi‐Atributo (MAUT) y el Proceso de Jerarquías 
Analíticas  (AHP)  como  buenos  en  los  casos  en  que  la  métrica  para  la  calificación  de  las 
alternativas  está  clara.  Manifiesta  que  el  método  de  Jerarquías  Analíticas  (AHP)  es  más 
apropiado debido a la naturaleza de las comparaciones por pares, pero califica a ambos como 
métodos  compensatorios,  ya  que  el  bajo  nivel  de  rendimiento  en  un  criterio  se  puede  ver 
compensado por un buen rendimiento en otro criterio. Sobre los métodos de sobrecalificación, 
menciona  su  idoneidad  cuando  la métrica para  la evaluación de alternativas no es clara o el 
nivel de incertidumbre es más elevado. 
Por esta  razón Tervonen, Linkov y Figueira desarrollan un método  llamado SMAA  (Stochastic 
Multi‐criteria  Acceptability  Analysis).  Es  un método  basado  en modelos  de  sobrecalificación 
tipo  ELECTREE,  y  que  es  capaz  de  usar  valores  y  parámetros  imprecisos  para  jugar  con  la 





conceptualidades  en  las  que  mezcla  métodos  de  avaluación  multicriterio  con  métodos  de 
modelaje multi‐actor. No obstante, pocas citas se refieren a este trabajo, quizás poco definido.  
Por otro  lado, S. Hansen presenta en 2010 un estudio sobre  las preferencias de  los grupos de 
interés respecto las políticas de regulación de la nanotecnología. Dicho estudio también se basa 
en  modelos  de  análisis  multicriterio.  En  este  caso  en  una  metodología  llamada  Mapeo 
Multicriterio (MCM por sus siglas en inglés) desarrollada por Andy Stirling en 2005  [179], y con 
un  reconocimiento  significativo  [180].  El método  se  basa  en  gran  parte  en  la  realización  de 










de  síntesis  distintas[167].  Posteriormente,  Linkov  y  su  equipo,  usando  el modelo  SMAA  de 
sobrecalificación, fueron capaces de llevar el análisis un poco más lejos. 
Transformaron  de  forma  ingeniosa  el  parámetro  de  “valor  de  la  información”  (VoI),  que 
contempla  la  incertidumbre; en un concepto denominado “valor de  la  información perfecta”, 
que consigue calcular para cada caso un aumento variable en el valor de cada alternativa [172]. 
Dicho diferencial que mejora  la puntuación de  las alternativas y no  las perjudica,  contempla 
cuanto más  buena  sería  una  alternativa  en  el  hipotético  caso  de  dirigir  el  esfuerzo  de  la 
investigación  en  un  ámbito  o  en  otro.  Se  demuestra  que  esto  puede  alterar  el  orden  de 
preferencia entre distintas alternativas. 
A  partir  de  este  momento,  la  aplicación  de  métodos  multicriterio  se  enfoca  desde  una 
perspectiva  de  gestión  del  riesgo.  Distintos  autores mencionan  la  necesidad  de  usar  estas 







métodos  MCDA  de  Linkov  o  a  la  más  que  aceptada  metodología  del  “Control  Banding” 
desarrollada por Swuste et al. en 2009 [119]. 
Entre  2012  y  2013  encontramos  un  par  de  publicaciones  dónde  se  aplican  métodos 
multicriterio. Por un  lado  J. Teizer  realiza un estudio para elaborar una  lista  jerarquizada de 
cuáles  serán  las  áreas de  la nanotecnología que más  impactarán  al  sector dela  construcción 
[173].  También  S.  Ghazinoory  et  al.  presentan  un  estudio  sobre  la  aplicación  de métodos 
PROMETHEE y AHP para la selección entre varias nanotecnologías en un caso real [174].  
En  un  curioso  artículo,  Subaramanian  et  al.  manifiestan  la  necesidad  de  re‐educar  en  el 
concepto de nanotecnología sostenible [177]. Realizan un curioso estudio sobre  la percepción 
de  lo  que  un  grupo  de  estudiantes  entiende  sobre  concepto  de  nanotecnología  sostenible. 
Después  de  que  los  estudiantes  consultaran  numerosas  fuentes  de  literatura  no  llegaron  a 
sacar una definición concisa del concepto. No obstante usan modelos AHP para comparar entre 
tres  alternativas  idealizadas  de  nanotecnología  sostenible  (buena,  media  y  mala),  usando 
“ponderaciones tipo" de los criterios para los grupos de interés: "fabricantes" y "reguladores". 
El resultado demuestra cómo, incluso los grupos de interés con una percepción del riesgo más 
elevado  (como  los  "reguladores"),  pueden  llegar  a  favorecer  la  elección  de  alternativas 
nanotecnológicas si estas han sido debidamente diseñadas desde un punto de vista sostenible. 
Ya  en  2014,  C.  Powers  presenta  una  herramienta  interactiva  para  la  toma  de  decisión  bajo 
criterios de análisis de sostenibilidad  [176]. Es una herramienta presentada por  la Agencia de 
Protección del Medio ambiente de Estados Unidos (EPA) enmarcada en una prueba piloto para 
su  aplicación  en  nanomateriales.  La  herramienta  se  apoya  en  un  software  interactivo  que 
permite discernir sobre qué prioridades de  investigación hay que seguir para un nanomaterial 
en  concreto,  usando  un  modelo  que  han  denominado  “Comprehensive  Environmental 
Assessment  (CEA).  Se basa en una matriz que enfrenta por un  lado  la  importancia de  cierto 
criterio  para  conducción  de  análisis  del  riesgo  y  por  el  otro  de  la  fiabilidad  de  los  datos 
disponibles  para  evaluar  dicho  criterio.  Cuanto  menos  fiables  sean  los  datos  pero  más 
importantes  sean estos para el análisis del  riesgo, mayor  será  la prioridad para  investigar en 
dicho campo.  
En mi  opinión,  este  artículo  demuestra  una  vez más  el  interés  de  los  entes  reguladores  en 
dirigir  los  esfuerzos  de  investigación  hacia  la  reducción  de  la  actual  incertidumbre.  Aunque 
188   PARTE  III ‐ CAPÍTULO 12 
posiblemente, fruto de estos análisis, se trabaje en la obtención de datos cada vez más fiables; 
no  es  viable  la  aplicación  de  esta  herramienta  para  la  gran  variedad  de  nanomateriales 
existentes y que existirán. Hay que buscar formas de generalizar el potencial riesgo de familias 
de  nanomateriales,  como  el  uso  de  modelos  más  genéricos  basados  en  MCDA  o  control 












investigación  propuesta.  En  este  sentido,  recordar  que  el  objetivo  de  la  investigación  es  el 
desarrollo de una herramienta para  la selección de alternativas en un contexto  industrial, así 




Hemos  visto  en  el  estado  de  arte,  cómo  en  la mayoría  de  los  casos  se  propone  el  uso  de 
herramientas MCDA bajo un enfoque de gestión del riesgo, para la toma de decisiones a nivel 
político  o  de  estrategias  de  investigación.  No  obstante,  tal  como  se  ha  explicado  en  los 
objetivos, lo que pretendemos con la investigación aquí propuesta es introducir también otros 
criterios que valoren  las variables económicas,  funcionales y de valor que puedan aportar  las 
nanotecnologías y en especial los nanocomposites en el sector de la automoción.  


















































































































































































- Criterios económicos: En este bloque  se valorarán  las alternativas  según  su coste en 
cada etapa del proceso de desarrollo. Hay que tener en cuenta que el precio no refleja 
el  coste  real  que  pueda  tener  una  alternativa  nanotecnológica.  Al  tratarse  de 
tecnologías emergentes, pueden tener asociadas en muchos casos, la necesidad de un 
proceso de adquisición de equipos o adecuación de  instalaciones por parte de algún 
actor  (p.e.  fabricantes,  recicladores,..)  El  impacto  económico  derivado  de  estas 
actividades  debe  poderse  asociar  a  algún  criterio  de  evaluación.  Los  equipos  y  las 









categorías  intermedias  del  propio  estudio  de  ACV  (como  el  cambio  climático,  que 
responden  a  las  emisiones  de  sustancias  conocidas  y  medibles)  pueden  suponer 
criterios importantes a la hora de valorar la idoneidad de las alternativas. 
 
- Criterios de Análisis del  riesgo: Para  la determinación de criterios en este sentido,  la 
bibliografía  es  mucho  más  amplia,  como  hemos  podido  ver  anteriormente.  No 
obstante,  es  donde  los  datos  empíricos  son  más  escasos  y  menos  fiables.  Se 
establecerán  los criterios de riesgo que se estimen más oportunos después de valorar 
con  los  grupos  de  interés  la  idoneidad  de  los  distintos métodos  propuestos  en  la 
bibliografía, como los de Linkov y Tervonen[165], Beaudrie[171], Swuste[119] o Powers 
[176]; entre otros. 
Hay que  remarcar que  la elección definitiva de  los criterios es una  tarea que  se ha  realizado 
mediante entrevistas, reuniones con expertos y encuestas a distintos actores involucrados. Del 
mismo modo,  la definición de  las escalas para  la evaluación del cumplimiento de  los criterios 
por parte de cada alternativa, serán consensuadas entre varios actores. Todo ello dependerá, 
en gran parte, del método MCDA que se elija usar como base para la herramienta a desarrollar. 



































































































































































Si  se  considera  apoyar  el  desarrollo  y  la  implementación  de  la  nanotecnología,  deberíamos 
preguntarnos cuáles son  las rutas alternativas para alcanzar  los mismos objetivos que buscan 
dichas  nanotecnologías  y  cómo  se  comparan  todas  las  alternativas  en  cuestiones  sociales, 
ambientales y éticas [179]. El análisis multicriterio es una herramienta de ayuda a  la toma de 
decisiones,  que  analiza  el  rendimiento  de  distintas  alternativas  de  acuerdo  con  diferentes 
criterios, cuya importancia relativa también se tiene en cuenta. 






1) Caracterizar una  serie de  “opciones” alternativas disponibles para alcanzar una meta 
particular.  
2) Desarrollar un conjunto de “criterios” relevantes para evaluar diferentes opciones. 
3) Evaluar cada opción por medio de  la asignación de  la “puntuación” numérica para su 
rendimiento de acuerdo con cada criterio. 
4) Asignar un “peso” a cada criterio para reflejar su  importancia relativa para  los actores 
involucrados. 
El grupo de alternativas a considerar puede ser (i) un conjunto  infinito donde cada alternativa 
se  define  en  función  de  los  valores  que  puedan  tomar  las  variables  del  problema;  o  (ii)  un 
conjunto  finito,  compuesto  de  alternativas  eficientes  definidas  a  priori.  En  la  investigación 
propuesta se trabajará con métodos para la evaluación de un conjunto reducido de alternativas 
descritas.  Esto  descarta  el  uso  de  los  métodos  multicriterio  más  simples,  como  son  la 













Estos métodos  asocian  una  puntuación  numérica  o  valor  V  a  cada  alternativa.  El  orden  de 
preferencia viene dado por la lista ordenada de valores V para cada alternativa. De modo que la 
alternativa “a” será mejor que la “b”, si y solo si, V(a) > V(b). 
Destacar dos de estos métodos:  La  “Teoría de Valor Multi‐Atributo”  y  la  “Teoría de Utilidad 
Multi‐Altributo” (MAVT y MAUT respectivamente, por sus siglas en inglés). 
En MAVT se calculan los valores para cada alternativa según la función aditiva siguiente: 


















asignaba  un  valor  dentro  de  una  escala  intervalo,  ahora  se  describe  en  términos  de  una 
distribución  de  probabilidad  para  el  atributo  asociado  a  dicho  criterio,  el  cual  debe  ser 
cuantitativo y medible en una escala intervalo. Zi Representa el vector de valores aleatorios del 
atributo. 
Del mismo modo que antes, para que  la alternativa “a”  sea mejor que  la “b” es preciso que 
E[U(Za)] > E[U(Zb)]. E[U(Zi)] es la esperanza matemática de U(Zi), que se calcula: 




Dónde:  ௝ܷ൫ܼ௜൯  es  la  función de utilidad parcial de  la  alternativa  “i”  en  relación  al  criterio  j;  
݂൫ܼ௜൯ es la función de probabilidad asociada a ܼ௜; y  ௝݇el coeficiente de ponderación del criterio 
“j”.  El  resultado  también  rinde  un  conjunto  de  valores  globales  ܧൣܷ൫ܼ௜൯൧que  permite  el 
ordenamiento de las alternativas. 
MAUT  es  una metodología   más  compleja  en  su  entendimiento  y  requiere  de  un  nivel  de 
información elevado. La definición de funciones de utilidad para cada criterio no es una tarea 


















rendimiento  	ݖ௝ሺ݅ሻ  de  cada  alternativa  “i”  evaluada  bajo  el  criterio  de  decisión  “j”.  A  cada 
criterio  también  se  le asigna un  coeficiente de ponderación  ௝݇que depende del  juicio de  los 
participantes  en  el  análisis.  Entonces  se  definen  de  manera  secuencial  una  serie  de 
coeficientes: 
1. La definición de  los umbrales de  indiferencia ݍ௝, preferencia ݌௝   y  veto ݒ௝ para  cada 
criterio “j”, que permiten  la valoración de  las sobrecalificaciones entre pares. A partir 






4. Definición  de  los  índices  de  credibilidad  ܵሺܽ, ܾሻ,  a  partir  del  índice  global  de 
concordancia y los índices parciales de discordancia. 
5. Cálculo  de  la  denominada  “λ‐preferencia”,  un  último  índice  que  permite  realizar  la 
ordenación de las alternativas. 
El proceso de  toda esta  información  se  realiza mediante algoritmos  complicados, difíciles de 




por primera vez   en 1982 en  la  conferencia  "L'ingénièrie de  la decision"   de  la mano de  J.P. 
Brans de  la Université  Laval de Canadá.  También han  ido  evolucionando hasta  la  actualidad 
como ELECTREE y existen softwares para su aplicación. 
Los métodos  PROMETHEE  se  basan  en  el  concepto  de  “intensidad  de  preferencia”  de  una 
alternativa sobre otra  ௝ܲሺܽ, ܾሻ, descrita en  función de  la diferencia entre  los rendimientos de 
las  alternativas:    ݀ ൌ ൣݖ௝ሺܽሻ െ ݖ௝ሺܾሻ൧con  relación  al  criterio  “j”.  El  valor  de  la  función  de 
preferencia oscila entre 0 y 1. También existen umbrales de indiferencia y preferencia, pero en 









Dónde  ௝ܲሺܽ, ܾሻ  varía  según  la  función  de  preferencia  escogida  y ݓ௝   es  el  peso  relativo  del 
criterio “j”. A partir de  los  índices de preferencia se calculan  las relaciones de flujo para cada 
par  de  alternativas  comparado,  teniendo  en  cuenta  que  entre  dos  alternativas  hay  flujos 
recíprocos. Estos se calculan según: 
- Flujo positivo: Φାሺܽሻ ൌ ଵሺ௡ିଵሻ	∑ Pሺܽ, ܾሻ																																																																ሺܧܿ. 13.04ሻ                     
- Flujo negativo: Φିሺܽሻ ൌ ଵሺ௡ିଵሻ	∑ Pሺܾ, ܽሻ																																																															 ሺܧܿ. 13.05ሻ 
- Flujo neto Φሺܽሻ ൌ 	Φାሺܽሻ െ Φିሺܽሻ																																																																							ሺܧܿ. 13.06ሻ 
Básicamente, cuanto mayor  sea el  flujo neto, mejor  será  la alternativa. Distintas evoluciones 
del  método  usan  algoritmos  distintos  para  producir  ordenamientos  completos  de  las 
alternativas, basados en relaciones de sobrecalificación e indiferencia.  
La gran  ventaja de  los métodos de  sobrecalificación es que  se basan en  la  comparación por 
pares,  que  es  la  forma más  parecida  a  como  los  individuos  toman  las  decisiones  de  forma 
natural cuando se trata de juzgar preferencias entre varias alternativas de un conjunto. Pero no 
obstante,  presentan  una  limitación,  que  es  la  dependencia  en  la  asignación  de  pesos  a  los 
criterios, que debe realizarse por consenso del grupo. 




Estos métodos  fueron  desarrollados  por  Thomas  Saaty  en  1986  y  han  sido  refinados  con  el 
tiempo [183]. Se caracterizan por utilizar una estructura  jerárquica o una red para describir el 
problema y las interacciones entre sus elementos. Ambos modelos permiten la incorporación al 
proceso de  los  juicios de  los grupos de  interés afectados por  la decisión, que  juegan un papel 
muy importante en dos aspectos:  





Así  pues,  las  comparaciones  por  pares  se  usan  tanto  para  los  criterios  como  para  las 





Para  el  proceso  de  Jerarquías  analíticas,  lo  primero  que  se  hace  es  estructurar  un  árbol 
jerárquico  dónde  el  nivel  superior  está  ocupado  por  el  objetivo  fundamental  a  alcanzar.  El 
segundo nivel corresponde a los criterios generales o más importantes, que serán desglosados 





comparaciones  se  inician  con  las  alternativas,  valoradas  según  cada  uno  de  los  criterios  del 
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- Obtener  primero  la  matriz  de  componentes  a  partir  de  las  matrices  de  las 
comparaciones  por  pares,  cuyas  columnas  contienen  el  vector  de  intensidades  de 
impacto de los componentes de la red sobre otro componente.  
- Construir  la  supermatriz  ponderada  ሾܹ′ሿ  a  partir  de  las  submatrices  ponderadas  de 




criterio  de  control,  que  pueden  después  ponderarse  en  función  de  la  importancia 
relativa de cada criterio. 




red  para  definir  el  problema  facilita  la  comprensión  del mismo  y  la  comunicación  entre  los 
participantes  del  análisis.  En  este  sentido,  el  proceso  de  redes  (ANP)  resulta más  complejo 
debido al establecimiento de relaciones entre los componentes del sistema. También destacar 
que estos métodos  incorporan al proceso  los grupos  involucrados y permiten el cálculo de  los 
índices de consistencia de juicios individuales y de grupo. 
No  obstante,  es  preciso mencionar  un  problema  que  presentan  AHP  y  ANP.  Varios  autores 
(según Parodi  [182]),  cuestionan  la  conveniencia de dichos métodos debido al  fenómeno de 
inversión  del  orden  de  las  alternativas  que  se  produce  por  la  adición  de  una  alternativa 
“irrelevante”. El problema se produce porque algebraicamente,  la nueva alternativa afecta de 
forma diferente a las preferencias relativas de las alternativas para cada criterio. Pese a que el 
autor  del  modelo  (Saaty)  discute  estas  críticas,  propone  utilizar  valores  o  calificaciones 
absolutas para  las alternativas en relación a cada criterio, en  lugar de usar  las comparaciones 
por pares. De esta forma cada alternativa se evalúa frente a un ideal cuya puntuación es uno. Al 






13.2 Selección  del  método  MCDA  base  para  el  desarrollo  de  la 
herramienta. 
La aproximación preferencial es uno de  los métodos MCDA más usados actualmente  [185] y 




La  herramienta  desarrollada  y  presentada  en  el  siguiente  capítulo,  tiene  sus  raíces  en  la 
metodología  preferencial  de  Proceso  de  Jerarquías  Analíticas  (AHP),  desarrollada  y 
evolucionada por T.[188] Así que los criterios para la evaluación de alternativas se estructuran 
jerárquicamente  en  consecutivos  niveles  dónde  los  criterios  de  nivel  inferior  dependen  de 
criterios definidos en un nivel superior. Tanto la priorización de los criterios como la evaluación 
de  alternativas  se  establecen  mediante  comparación  por  pares,  usando  la  escala  de 
preferencias propuesta por el mismo Saaty y representada en la figura 1. 
Se  justifica  el  uso  de  la metodología  AHP  por  varios motivos.  En  primer  lugar  porque  las 
matrices de comparación por pares se consideran  la forma más parecida a como  las personas 
tomamos decisiones en  la realidad [182]. Además,  la estructuración  jerárquica de  los criterios 
permite  una  fácil  comprensión  de  los  aspectos  asociados  al  problema  planteado  y  de  las 
relaciones que existen entre dichos aspectos o criterios. 
Posiblemente, el uso del método de Proceso de Redes Analíticas (ANP), también desarrollado 


















Definición  de  la  herramienta  propuesta:  Análisis  de 
Valor Multicriterio (AVM) 
La  industria de  la automoción está dedicando muchos esfuerzos a  la reducción de peso en  los 
componentes de sus futuros modelos, siempre tratando de mantener (y, si se puede) mejorar 
las  prestaciones  y  la  calidad  de  los mismos.  Reducir  peso  es  una  estrategia  de  diseño  que 
aporta claramente beneficios en el ciclo de vida del producto [88], [191], básicamente porque 
un menor peso  significa menos  consumo del  vehículo  y por  tanto menores  emisiones  en  la 
etapa  de  uso.  Actualmente  existen  varias  estrategias  para  la  reducción  de  peso  usando 
compuestos poliméricos, como pueden ser:  la adición de nanopartículas [82], el espumado de 
las piezas [192], el uso de mezclas de polímeros [193], entre otras.  
Partiendo de  la base que  todas  las posibles  alternativas deben  ser materiales  y  compuestos 
poliméricos que  cumplan  con  las especificaciones de  calidad mínimas prestablecidas,  seguro 
que existen diferencias entre dichas alternativas, en cuanto a: la tasa de reducción de peso, sus 
propiedades mecánicas,  los  costes  del material,  los  impactos  ambientales,  etc.  En  general 
seguro que algunas satisfacen mejor algunas necesidades que otras y /o aportan algún tipo de 
valor añadido.  
En  este  estudio  se  plantea  una  herramienta  de  ayuda  a  la  toma  de  decisión  a  la  que 
denominamos  Análisis  de  Valor  Multicriterio,  diseñada  para  la  selección  de  materiales 
poliméricos  aplicados  en  componentes  de  automoción.  La  herramienta  aprovecha  el marco 
metodológico  del  Proceso  de  Jerarquías  Analíticas  (AHP)  para  establecer  una  estructura  de 
criterios  basada  en  el  concepto  de  valor,  y  así  establecer  preferencias  existentes  entre  las 
distintas alternativas 
Sin duda,  los métodos de Análisis Multicriterio  son muy  indicados, ya que nos proporcionan 





La  estructuración  de  criterios  presentada  en  este  estudio  no  es  cerrada  para  una  toma  de 
decisión  concreta.  Los  criterios  definidos  pueden  adaptarse  al  análisis  de  alternativas  para 
cualquier  pieza/conjunto  cuya  composición  sea  de  naturaleza  polimérica.  Simplemente,  en 
cada caso variará la priorización de criterios debido a la naturaleza del problema y al contexto 
en el que se  tome  la decisión, pero en cualquier caso,  la definición de  los criterios se puede 
considerar independiente a las alternativas.  
Los  actores  que  toman  parte  en  este  análisis  son  expertos  del  sector  del  automóvil, 
concretamente  ingenieros  e  ingenieras  en  áreas  como  calidad,  acabados  internos  y medio 
ambiente  de  producto.  Dichos  actores  han  participado  de  la  definición  y  estructuración  de 
criterios, pero sobre todo han contribuido a la validación final de los mismos. 
La versión final acordada después de contrastar y refinar con los expertos entre varios criterios 
y  varias  propuestas  de  estructuración  se  presenta  en  la  figura  14.1.  Se  puede  apreciar  la 
estructura  jerárquica  de  los  criterios,  en  forma  de  “clusters”  y  nodos  tal  y  como  se  ha 
introducido en el software SuperDecisions®, comúnmente usado para  las metodologías AHP y 
ANP y perfectamente útil en nuestro caso para el AVM.  
En el escalón más alto de  la  jerarquía  se encuentra el objetivo principal. En nuestro  caso  se 
trata  de  la  selección  de  un  compuesto  polimérico  para  su  aplicación  en  componentes  de 
automóvil. Debajo nos encontramos con  los criterios de primer nivel son tres, y conforman  lo 
que denominamos matriz de priorización del valor. Definido de forma más concreta tenemos: 






funcionales  de  cada  alternativa,  tratando  de  plasmar  el  valor  añadido  que  puede 
aportar cada una de ellas. 
El  resto de  la estructura  jerárquica  se explica detalladamente en el apartado 15.2, dónde  se 









En  términos  de  ingeniería,  se  entiende  como  valor  la  capacidad  de  satisfacer  ciertas 
necesidades o  funciones,  ya  sean  requeridas o deseadas en  relación a  su  coste  [194],  [195]. 
Podemos por lo tanto expresar el valor como: 
Valorൌ	 funcionalidadcoste 																																																									ܧܿ: 14.1 
Así podemos decir que una mejora en  la satisfacción de  funciones o una  reducción del coste 
asociado promueven un  incremento del valor de un proceso, producto o servicio. El  término 
valor está muy acuñado en  la  ingeniería moderna y existen gran diversidad de metodologías 
para  el  análisis  de  valor.  También  se  usa  el  término  de  ingeniería  de  valor  en  la  aplicación 
sistemática de estas metodologías para la mejora de productos o sistemas. 
Como  se  indica  al  inicio  del  apartado,  a  la metodología  propuesta  la  hemos  denominado 
Análisis de Valor Multicriterio debido a  la consideración del concepto de valor en dos etapas 
clave del análisis: 
 En  la definición de  los criterios de nivel más bajo, que se realiza teniendo en cuenta 
los aspectos asociados a  lo  largo de  la cadena de valor del producto, dando  lugar, en 
algunos casos, a criterios compuestos de varios  términos, que se valorarán mediante 


















Esto  se  considera  crucial para  la entrada  al mercado de  los  compuestos  y nanocompuestos 
funcionales de última generación [90]. 
Aplicar  la herramienta AVM para apoyar  la toma de decisiones resulta en una  lista ordenada 
de  las  distintas  alternativas  según  su  preferencia. Dicha  preferencia  es  dependiente  de  los 
criterios definidos. Así que podemos decir, dada  la estructura de criterios propuesta, que  la 
preferencia viene marcada por el valor de cada alternativa. 






Los  criterios  y  subcriterios  que  forman  cada  una  de  las  tres  familias  de  criterios  han  sido 
definidos  con  la  colaboración  de  ingenieros  del  Centro  Técnico  de  SEAT  y  apelando  al 













Criterio  que  valora  el  posible  efecto  sobre  la  salud  de  los  usuarios  de  aquellas  sustancias 
nocivas o previsiblemente nocivas. En el contexto de la selección de compuestos poliméricos, 
hay que poner énfasis en  las nanopartículas y sustancias cuya toxicidad presente algún grado 




produce  el material  y  cuando  se  recicla  como  residuo.  En  etapas  de  inyección  de  piezas, 
montaje  y  uso  en  el  vehículo,  la  liberación  de  partículas  y  sustancias  nocivas  es muy  poco 
probable, ya que se encuentran embebidas dentro de una matriz polimérica. 
Existen dos factores que determinan el riesgo para la salud. Por un lado está la peligrosidad de 
la  sustancia  en  cuestión  y  por  el  otro  la  exposición  de  los  usuarios  a  dicha  sustancia.  En 
primera  instancia  se  propusieron  estos  dos  aspectos  como  subcriterios  para  caracterizar  el 
efecto sobre la salud. No obstante, como ninguno es claramente más importante que el otro, 
se puede  considerar que  siempre  se  establecería  un  valor de  1  (igual de  importante)  en  la 
comparación por pares con escala de preferencias, y por  lo tanto, siempre tendían  la misma 










Comprende desde  la producción de  las materias primas hasta el montaje de  las piezas en el 




En  este  sentido  es  de  vital  importancia  conocer  los  procesos  productivos  asociados  a  cada 




Comparativa de  las emisiones de CO2 en  la vida útil del vehículo  (150.000 km) atribuibles al 

















no  provienen  de  reciclaje),  y  además  son  de  origen  fósil  ya  que  se  fabrican  a  partir  de  los 
compuestos obtenidos en la destilación fraccionada de petróleo. Pese a que existe consciencia 
de  ello,  el  sector  de  la  automoción  no  usa  polímeros  reciclados  ni  renovables  dadas  sus 
limitadas  propiedades  y  su  calidad.  No  obstante,  con  el  uso  de  nanopartículas  es  posible 
mejorar  las propiedades de estos compuestos de segunda vida  llegando a  los requerimientos 





caso de  subcriterio anterior  (A‐3.1) no hay una  regulación que obligue a un uso mínimo de 
material  de  origen  renovable,  sí  que  existe  regulación  legal  sobre  el  uso  de  materiales 
reciclables  en  automoción.  La  directiva  2000/53/CE  [196]  y  su  recinte  modificación 
2013/28/UE  [197], estipulan que, a partir de 2015, el 85% del peso del vehículo debe estar 
formado por materiales que sean reciclables y/o reutilizables. 
Otro  aspecto  que  influye  en  la  reciclabilidad  es  la  facilidad  de  separación  de  la  pieza  en 

















sentido  es  importante  tener  en  cuenta  la  aplicación  final,  ya que  aspectos  como  el  color  y 






que  si  los  procesos  de  transformación  de  la  granza  en  piezas  finales  presentan  un  gran 










los  materiales  y  piezas.  Ya  sean  necesarias  para  el  procesado  del  material  debido  a  su 
composición  y  exigencias  de  preparación,  o  bien  por  la  aplicación  de  medidas  de  PRL 









Cada material, en  función de  su naturaleza y  composición deberá  someterse a una  serie de 










Si  los  hay,  hay  que  contemplar  posibles  costes  de  sanciones  por  el  incumplimiento  de 
normativas.  Y  del mismo modo,  si  existen,  los  ingresos  adicionales  por  el  cumplimiento  de 






















cada  eslabón  de  la  cadena  de  valor.  Eso  incluye:  calidad  de  la  granza  del  compuesto 
(especialmente en temas de ajustes de color) y la calidad aparente de las piezas inyectadas con 
el compuesto (concordancia en color, brillo y grabado respecto lo deseado).  
También  contempla  la  aparición  de  deformaciones,  errores  de  franquicias  y  tolerancias 
durante la fase de montaje. Por último, si se conoce la opinión de un experto en la materia, se 
puede contemplar la calidad del material de segunda para producir compuestos reciclados.  











Este  criterio  contempla  la  correcta  estabilización  del  compuesto  en  su  síntesis,  cosa  que 
previene el envejecimiento prematuro y las degradaciones del material debido a los procesos 
transformación. Otro aspecto muy  importante que  incluye este criterio es el envejecimiento 
















Además  para  la mayoría  de  aplicaciones  son  varios  los  parámetros  que  son  estrictamente 
necesarios para el correcto desempeño de  la pieza, y no son  términos que se pueda sumar, 
restar o promediar, ya que se refieren a cosas distintas.  





de  cada  alternativa.  Existen  muchas  funciones,  como  puedan  ser:  confort,  aislamiento, 
elegancia,  mayor  usabilidad,…  que  aportan  valor  añadido  a  una  alternativa.  Por  tanto  se 
priorizarán aquellos compuestos que integren mayor cantidad de funciones en su aplicación. 
Un ejemplo podría ser la comparativa entre dos compuestos cuyas propiedades mecánicas son 
















Este criterio valora, por un  lado,  la amabilidad del compuesto con el método de  fabricación. 
Esto se estipula considerando  la complejidad y  la variabilidad en el ajuste de parámetros que 
necesita  cada  compuesto  para  un mismo  proceso  de  transformación  en  la  producción  de 
piezas.  
Por otro  lado, el mantenimiento  juega un papel  importante a  lo  largo de  la cadena de valor. 


















puede  establecer  o  asumir  una  relación  de  preferencia  lineal  con  los  parámetros 
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cuantificables.  En  algunos  casos  se  recomienda  usar  la  información  facilitada  por  otras 
herramientas  de  análisis,  usando  los  resultados  para  establecer  las  preferencias  entre  las 
alternativas para un criterio concreto.  
En otros casos, ya sea por  la  imposibilidad de cuantificar objetivamente  la satisfacción de un 
criterio  o  bien  porque  la  definición  del  propio  criterio  contemple  varios  aspectos 




cabe  explicar  cómo  se  realizaran  las  comparaciones  por  pares  entre  las  alternativas  cuyas 
valoraciones no presentan una relación lineal con las preferencias. Esto se consigue usando la 
escala de preferencias propuesta por T. Saaty para los modelos AHP y ANP. En la figura 14.2 se 


































tipo  cualitativo.  En  este  sentido,  las  herramientas  desarrolladas  estos  últimos  años  como 
“Stoffenmanager”  [198],  o  “Control  Banding Nano‐tool”  [119]  clasifican  las  actividades  con 






Hay que valorar  los  impactos ambientales de  las etapas previas a  la fase de uso del vehículo. 




















Bajo  la perspectiva de este criterio,  las alternativas pueden ser 100% de origen renovable  (o 






Normalmente,  los materiales plásticos usados en automoción son reciclables con  la  finalidad 
de cumplir con la legislación en materia de VFU’s. No obstante, si por la naturaleza de algunos 
aditivos  a  cargas  presentes,  el material  se  considera  no  reciclable,  esto  debe  penalizar  la 
alternativa en cuestión. 









































inversiones en  todos  los procesos  implicados, existe  la posibilidad de valorar  las alternativas 











En  este  caso,  los  datos  para  calcular  el  coste  de  los  ensayos  de  validación  del material  es 
perfectamente  conocidos por el departamento de  calidad de  la empresa. Por esta  razón  se 




Para  la  valoración de  las alternativas  respecto a este  criterio  también es posible usar datos 
cuantitativos  en unidades monetarias  acerca de  los  incentivos  y/o  las  sanciones que pueda 









Para  la  valoración de alternativas  respecto  los  criterios  funcionales, habrá que pensar en  la 
pregunta: ¿cuánto mejor son  las prestaciones respecto al mínimo establecido por el decisor? 
Por  tanto, para este grupo de  criterios,  la valoración de  las alternativas  será en  realidad un 




Muchos  de  los  criterios  que  componen  este  grupo  se  pueden  relacionar  fácilmente  con 
propiedades y  características medibles del material,  cosa que podría  llevarnos a asumir una 
preferencia  lineal de  las  alternativas en  función del  valor medido de  las propiedades  físico‐
químicas. No obstante, para  los criterios que  se componen de más de una característica,  se 
recomienda  usar  calificaciones  para  la  comparación,  que  posteriormente  se  traducirán  en 





Para  la  valoración  de  alternativas  respecto  a  este  criterio  se  ha  estipulado  una  escala  de 
calificaciones que permite integrar los distintos términos que lo componen. Dado que el ajuste 




- Calidad percibida  justa: cuando  la valoración de aspecto de  la pieza cumple  justo con 
las exigencias mínimas  estipuladas por el fabricante. 







Podría  existir  la  posibilidad  de  usar  la  resistencia  al  rayado  como  parámetro  directamente 
proporcional  a  la  preferencia  del  decisor  para  la  valoración  de  alternativas  respecto  a  este 
criterio. No obstante estamos obviando  los efectos que  las sustancias químicas pueden tener 






- Resistencia  al  desgaste  buena  (descompensada):  Para  aquellos  casos  en  que  se 
presente  una  buena  resistencia  al  rayado  y  abrasión  pero  una  mala  resistencia  a 
sustancias químicas, o viceversa. 





Del mismo modo que en  los criterios anteriores, para  la valoración de  las alternativas bajo  la 
perspectiva  del  envejecimiento  será  necesario  disponer  de  piezas  inyectadas  con  los 




- Resistencia  al  envejecimiento mínima:  Cuando  cumple  justo  con  las  exigencias  de 
calidad en los resultados de las pruebas de envejecimiento acelerado e intemperie. 
- Resistencia  al  desgaste  buena  (descompensada):  Para  aquellos  casos  en  que  la 
alternativa presente una buena resistencia al envejecimiento acelerado y no tenga tan 
buenos resultados en las pruebas de intemperie, o viceversa. 





























- JUSTO: Cuando  los valores de resistencia a  la propagación de  llama y de resistencia a 
impacto presentan valores próximos a los mínimos estipulados por calidad. 
- BUENO: Cuando uno de  los dos valores está claramente por encima de  los mínimos 
marcados pero el otro queda en valores próximos a dichas exigencias. 




Este  criterio  es  el más  intangible,  y  requiere  de  la  opinión  de  los  ingenieros  de  empresas 
proveedoras  de  piezas  de  plástico  encargadas  de  los  procesos  de  transformación.  Se  ha 
consensuado  la  siguiente  escala  de  calificación  para  proceder  a  la  valoración  de  los 
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compuestos alternativa: 
- MUY MALO: Cuando el procesado el compuesto  resulte dificultoso por  la naturaleza 
del propio material, promoviendo  la variabilidad de  los parámetros de  inyección para 
la  pieza  que  se  quiere  obtener;  y  además  se  requiera  de  operaciones  de 
mantenimiento como la limpieza y  el regrabado de moldes. 
- MALO:  Cuando  el  procesado  el  compuesto  resulte  dificultoso  por  la  naturaleza  del 
propio material, promoviendo  la variabilidad de  los parámetros de  inyección para  la 
pieza  que  se  quiere  obtener;  pero  en  cambio  no  conlleve  operaciones  de 
mantenimiento de equipos y moldes. 
- BUENO: Cuando el procesado del material se considere estándar en términos de ajuste 
de  los  parámetros  durante  los  procesos  de  transformación  para  la  obtención  de  la 
pieza  en  cuestión;  pero  requiera  de  operaciones  de  mantenimiento  de  equipos  y 
moldes durante el volumen de producción contratado. 
- MUY BUENO: Cuando el compuesto, por su naturaleza y composición, resulte fácil de 
transformar  y  no  suponga  un  constante  reajuste  de  los  parámetros  de  inyección;  y 








También  es  posible,  y más  sencillo,  usar  como  indicador  la  densidad  de  cada  compuesto 
alternativa, ya que en definitiva es  lo que tendrá más  impacto sobre el peso final de  la pieza. 
























un  compuesto  polimérico  para  su  aplicación  en  paneles  puerta  de  futuros  modelos.  Es 
necesario ponerse en el contexto y remarcar que es para futuros modelos. Así no influyen las 


























AVM  está  compuesto  por  ingenieros  e  ingenieras  del  Centro  Técnico  de  SEAT  y  del 
departamento de Calidad de SEAT. 
Las  ponderaciones  se  han  realizado  por  consenso  del  grupo,  debatiendo  entre  todos  las 
razones  para  priorizar  más  o  menos  un  criterio  respecto  a  otros.  Mi  papel,  dentro  el 
departamento de  Innovación en SEAT, consiste en moderar  la sesión de trabajo, formular  las 
preguntas  del  cuestionario  (adjunto  en  el  anexo  8)  y  tomar  nota  de  las  preferencias 
consensuadas por el grupo mediante las matrices de comparación por pares. 
La composición del grupo de decisores y  sus  respectivos  roles en el ejercicio  se describen a 
continuación: 
- Ingeniera de Calidad: Justifica y defiende  la  importancia de  los criterios funcionales y 
aporta el “know how” necesario en materia de requerimientos de calidad y ensayos de 
caracterización de propiedades. 





- Ingeniero/a  de  acabados  interiores:  Complementa  a  la  ingeniera  de  calidad  en  el 
conocimiento de  las exigencias de  la pieza (panel de puerta) bajo estudio. Conoce  los 
puntos débiles y las necesidades de mejora de la pieza mejor que nadie. 
- Ingenieras de medio ambiente de producto: Justifican  la  importancia de  los criterios 
ambientales y aportan el conocimiento y criterio en materia de valoración de impactos 
ambientales de los compuestos objeto de estudio. 
Lamentablemente no  se pudo  contar en  la  sesión de  trabajo  con un  ingeniero de  compras, 































































































































































































































































































En  este  caso  de  estudio,  otros  criterios,  como  los  referentes  al  sobrecumplimiento  de 
funciones o a los procesos de fabricación no tienen tanto peso, dado que la diferencia entre las 
posibles alternativas en este sentido tampoco es muy determinante. 











Después  del  estudio  bibliográfico  y  el  análisis  de  los  proyectos  e  iniciativas  en materia  de 
valoración de nanomateriales, llegamos a las siguientes conclusiones: 
- Existe  entre  la  comunidad  científica  un  gran  interés  por  establecer mecanismos  de 









(como  el  de  la metodología  ACV)  para  la  valoración  de  nanomateriales.  Aunque  la 
mayor parte de expertos en estas disciplinas creen que es necesario modificar estas 
metodologías existentes para adaptarlas al paradigma nanotecnológico. 
- Es necesario  implantar medidas políticas ejecutivas  (leyes) que  faciliten  la  regulación 
del mercado  nanotecnológico  y  en  consecuencia  la  toma  de  datos  reales  sobre  las 
aplicaciones, usos, cantidades fabricadas, procesos de fabricación, etc. Esto facilitaría 
la  evolución  de  las  herramientas  y  metodologías  para  la  valoración  de  las 
nanotecnologías. 
- En relación a  la conclusión anterior cabe esperar un escenario de conflictos entre  las 




- Por  ahora,  la  mayoría  de  fabricantes  de  productos  finales  que  contienen 
nanomateriales,  prefieren  no  indicar  explícitamente  que  sus  productos  contienen 
nanopartículas para pasar más desapercibidos  frente a  los prejuicios que  la sociedad 
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pueda tener sobre las nanopartículas y sus efectos. 
- La mayoría de herramientas propuestas,  incluidas  las de naturaleza multicriterio,  se 




otros  aspectos  más  allá  de  sus  implicaciones  ambientales,  como  puedan  ser  los 
aspectos  económicos  y  las  oportunidades  funcionales  que  presentan  algunas 




modo  que  la  herramienta  Análisis  de  Valor  Multicriterio  (AVM)  presenta  las  siguientes 
características: 
- Tiene  un  enfoque  comparativo  entre  las  alternativas,  ya  sean  de  naturaleza 
nanotecnológica o no. 
- Contempla aspectos de análisis funcional y análisis de valor 





















resultado  interesante  para  los  propios  expertos,  que  aseguran  que  es  la  manera  cómo 
deberían decidirse las cosas.  











su  sencillez. Es un punto  fuerte obviamente, por el contexto en el que  se ha desarrollado y 
aplicado. Dado que los actores decisores del mundo empresarial no son expertos en el uso de 






análisis  del  problema  no  tenga  un  alto  nivel  de  exhaustividad.  Sería  posible  usar  el marco 
metodológico del proceso de  redes analíticas  (ANP) que permite establecer  relaciones entre 
los  criterios  y  subcriterios  sin  que  estas  sean  forzosamente  jerárquicas.  El  uso  de  ANP 
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permitiría un análisis más profundo sobre el problema de decisión pero también implicaría un 




seccionar más  los criterios en  subcriterios hasta un cuarto o quinto nivel, pero eso  también 
complicaría  la  realización del análisis de alternativas debido a un aumento en el número de 
comparaciones por pares a realizar. 
Finalmente,  señalar  que  cómo  debilidad  existe  el  fenómeno  de  inversión  de  prioridades  al 
querer  introducir una nueva alternativa al análisis una vez éste ya se ha realizado o  iniciado. 
Esto es propio de  los métodos preferenciales, ya que al comparar por pares  las alternativas y 
establecer así  las preferencias,  la  introducción de una nueva alternativa puede modificar  las 
preferencias  de  las  otras  alternativas  entre  sí.  Simplemente  hay  que  tenerlo  en  cuenta  y 









La  utilidad  de  la  aplicación  de  la  herramienta  AVM  propuesta  para  el  apoyo  a  la  toma  de 
decisión, puede  resultar muy útil en el contexto empresarial, pero debido a  los procesos de 
































gestión de  la toma de decisiones asociada a estos cambios en  la naturaleza de  los materiales 
usados. 
Al final de cada parte del presente documento se han expuesto las conclusiones respectivas a 
cada  uno  de  los  enfoques  planteados,  que  ya  son  por  si  mismas  conclusiones  de  la 
investigación. Lo que contiene este capítulo, por  lo  tanto, no es un resumen de  lo concluido 
anteriormente,  sino  un  compendio  de  las  reflexiones  extraídas  una  vez  finalizada  la 
investigación completa, con  la finalidad de dar respuesta a  las hipótesis planteadas al  inicio y 
matizar algunos aspectos asociados a las mismas. 
La  primera  hipótesis  planteada  acerca  de  la  posibilidad  de  usar  los  nanocompuestos  como 
estrategia para  la  reducción de peso en piezas plásticas del vehículo ha  sido corroborada al 
determinar  de  forma  empírica,  en  la  parte  experimental  de  la  investigación,  que  se  han 
obtenido  reducciones  de  peso  entre  un  5%  y  un  11%;  en  función  del  material  original 
sustituido. Además,  las propiedades de  las piezas  inyectadas con el compuesto de nanofibras 
son  perfectamente  comparables  a  las  de  los  materiales  originales  sustituidos  e  incluso 





serie.  Las  pruebas  de  aplicación  de  Scolefin®  son  un  buen  ejemplo,  pero  hay  que  tener  en 
cuenta que el material se ha producido mediante técnicas de extrusión convencionales y sin un 
tratamiento de funcionalización de las nanofibras, ya que por sí mismas presentaban un buen 
grado  de  dispersión  en  la  matriz  polimérica.  Cabe  esperar  entonces,  que  aquellos 
nanocompuestos  cuyo  proceso  de  preparación  sea  más  complejo,  su  proceso  de 
transformación  también  lo será, complicando y encareciendo  la obtención de piezas para su 
aplicación final. 
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Uno  de  los  objetivos  experimentales  planteados  ha  sido  el  estudio  de  durabilidad  del 
compuesto Scolefin®. Si bien en este caso los resultados no apuntan a ningún efecto concreto 
de  las  nanofibras  en  los  procesos  de  degradación  del  polímero  por  su  exposición  a  la 




la  incorporación de estos nuevos materiales a  la  serie  tiene un aspecto  limitante, que es el 
precio  del  material.  El  contexto  y  la  política  empresarial  del  sector  de  la  automoción  y 
especialmente  en  el  caso  de  SEAT  requieren  de  un  ajuste  importante  de  costes  para  la 
fabricación de sus productos.  





los  costes  para  la  obtención  de  una  mejora  funcional.  Se  evidencia  así  la  necesidad  de 
comparar  de  manera  holística  las  ventajas  e  inconvenientes  de  las  alternativas 
nanotecnológicas para su aplicación en este sector tan competitivo. 
Desde  este  enfoque metodológico,  la hipótesis planteada  sobre  la necesidad de desarrollar 
herramientas de ayuda a  la  toma de decisión que  se ajusten a  las necesidades actuales del 
sector también ha sido ratificada.  
En  esta  línea  se  ha  concluido  que  las  metodologías  de  análisis  multicriterio  son  las  más 
adecuadas para la evaluación de alternativas nanotecnológicas en este contexto. No obstante, 
las dificultades en la aceptación en el uso de herramientas de este tipo por parte de los actores 
empresariales  participantes  en  el  desarrollo  del modelo  de  Análisis  de  Valor Multicriterio 








- La  importancia  de  la  selección  de  los  actores  participantes  del  análisis.  El  grupo  de 
actores participantes debe ser cuanto más variado mejor, en el sentido de agrupar a 
profesionales  de  distintas  áreas  tanto  del  desarrollo  del  producto  como  de  la 
producción de los vehículos. De esta forma se pueden albergar más puntos de vista y 
disminuir  el  carácter  subjetivo  que  por  naturaleza  tienen  los  procesos  de  toma  de 
decisión. 
- La necesidad de adaptación continua al nuevo paradigma nanotecnológico es también 
una  evidencia.  En  el  contexto  cambiante  y  evolutivo  de  la  nanotecnología,  se  ha 
conseguido desarrollar una herramienta abierta e  igual de  flexible como el  contexto 
para el que se ha creado. Esto permite su adaptación y redefinición a medida que los 
conocimientos  sobre  las  implicaciones  del  uso  de  nanotecnologías  se  vayan 
concretando mejor  y  que  la  evolución  de  dicho mercado muestre  claramente  sus 
líneas de crecimiento. 
 
Por  último  resaltar  que  el  trabajo  de  colaboración  entre  actores  empresariales, 
gubernamentales  y  académicos  para  la  aplicación  segura  de  la  nanotecnología  está 
progresando de una  fase embrionaria  a una  fase de  trabajo  ligeramente más evolucionada. 
Parece que estos dos últimos grupos de actores son más conscientes de la importancia de ser 
prudentes  ante  los  posibles  impactos  derivados  de  la  introducción  a  gran  escala  de  la 
nanotecnología  en  los  productos  y  bienes  de  consumo.  Para  seguir  avanzando  en  esta 
dirección, es necesario que el sector empresarial también sea parte activa en este proceso de 
aplicación  segura de  la nanotecnología, definiendo, aceptando y  facilitando,  la aplicación de 
políticas de regulación sobre este tipo de productos que actualmente se están elaborando en 














una  geometría  distinta  a  la  fibrilar  para  ver  los  efectos  sobre  las  propiedades  del material 
resultante, y las afectaciones en los procesos de transformación y producción. 
Estudiar nanocompuestos con otros nano‐objetos que  requieran una  funcionalización previa 
para  su  compatibilización  con  la matriz podría  aportar  información más detallada  sobre  las 
necesidades reales en materia de adecuación de equipos y sistemas de producción de piezas 
plásticas.  Por  otro  lado,  plantear  estudios  de  durabilidad  parecidos  al  realizado  con 




Otros  futuros  trabajos  deben  ir  en  la  línea  de  completar  los  datos  obtenidos  en  la 






de vibraciones o de  impactos a  los que  se puedan  someter piezas  fabricadas  con el 
compuesto. 
- Caracterización para Mold Flow. La caracterización del comportamiento reológico del 
material para  la simulación de  los procesos de  transformación, como por ejemplo el 
proceso  de  inyección  en molde.  Esto  permitirá  afinar más  los  parámetros  antes  de 






estudio  real de comparación de alternativas. Para ello es necesario  fomentar  la  importancia 




Otra  aplicación  interesante  de  la  herramienta  propuesta  en  esta  investigación  es  la 
comparación  de  las  distintas  estrategias  existentes  para  la  reducción  de  peso  en  piezas 
plásticas,  pudiéndose  comparar  el  uso  de  nanocompuestos  con  otras  alternativas,  como  la 







genera  inseguridad  frente a  la eficiencia de su aplicación; si bien es cierto, que permiten un 
trabajo más consciente y racional para la elección de una alternativa.  
El  éxito depende del  criterio  y  experticia de quien  aplique  la herramienta.  Es por  ello,  que 
resulta fundamental el establecimiento de una teoría que permita controlar, medir y modelar 
los escenarios donde prime la información imprecisa, contrarrestando la carga subjetiva. Esto 
se puede  incorporar al modelo de toma de decisión mediante el uso de  la  lógica difusa en  la 
evaluación de criterios. En contrapartida, la complejidad conceptual que se añadiría al manejo 
de  la  herramienta  no  ayudaría  a  su  uso  por  parte  de  los  actores  empresariales,  que 
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Conceptos  básicos  sobre  la  nanotecnología  y  los 
nanomateriales 
 
A  título general, decir que el prefijo  “nano” es un prefijo de unidad de magnitud,  concretamente 








Este  término  refiere  a  la  escala dimensional usada  en  términos de nanotecnología  y nanociencia. 





Es  uno  de  los  parámetros  más  relevantes  a  la  hora  de  caracterizar  a  los  nanomateriales. 
Habitualmente se expresa como unidad de superficie por unidad de volumen, en metros cuadrados 
por  centímetro  cúbico  (m2/cm3).  La  superficie  específica  aumenta  significativamente  con  la 
disminución del tamaño de partícula, tal como se aprecia en la Figura A.1.  
La  gran  superficie  específica  de  los  nano‐objetos  es  la  razón  fundamental  de  su  extraordinario 











































































































































de  concretar  el  significado  de  este  término.  En  un  estudio  para  la  revisión  de  esta  primera 











de  superficie  específica  total  que  el  parámetro  de  cantidad  de masa  total.  En  esta  línea, 
algunos órganos de  regulación,  como  la Asociación Alemana de  la  Industria Química  (VCI) 
propone  también  considerar  nanomateriales  aquellos  con  una  superficie  específica mayor 
que 60 m2 / cm3 [201]. 
La recomendación de definición propuesta por la Comisión Europea se utiliza ya actualmente en los 
nuevos  reglamentos  adoptados  sobre  biocidas  y  productos  sanitarios.  Los  reglamentos  para 









Una  forma  de  clasificar  los  nanomateriales  puede  ser  según  su  origen.  En  este  sentido,  los 
nanomateriales se pueden clasificar en tres grandes categorías: [202] 
Nanomateriales de origen natural.  
Algunos  son  de  origen  biológico,  como  por  ejemplo muchos  virus  y  bacterias,  y  otros  de  origen 
mineral  o medioambiental  como  los  que  contiene  el  polvo  de  arena  del  desierto  o  las  nieblas  y 
humos derivados de la actividad volcánica o de fuegos forestales. 
Nanomateriales generados por la actividad humana.  
Los  nanomateriales  generados  por  la  actividad  humana  pueden  ser  clasificados  a  su  vez  en 
nanomateriales generados de forma voluntaria o involuntaria. 
Nanomateriales  generados  de  forma  involuntaria:  En  este  grupo  se  incluyen  todas  aquellas 





Nanomateriales  generados  de  forma  voluntaria  (Nanomateriales  manufacturados):  Los 
nanomaterials manufacturados  o  ENM’s  (de  las  siglas  en  inglés  “Engineered  NanoMaterials)  son 
aquellos  producidos mediante  procesos  nanotecnológicos  intencionados,  es  decir,  son  productos 
resultantes de procesos orientados a su obtención. A grandes rasgos, la síntesis de nanopartículas es 
realizada mediante dos tipos de estrategias:  
- Método  descendente  o  “top‐down”.  Se  reduce  el  tamaño  de  las  partículas  a  partir  del 
procesamiento  de  una  partícula  “padre”  de  tamaño  no  nanométrico,  hasta  alcanzar  la 
nanoescala.  
- Método ascendente o  “bottom‐up”. Aquellos en  los que  las nanopartículas  se obtienen a 
partir  de  átomos  y moléculas,  ensambladas mediante  técnicas  químicas  de  síntesis muy 
diversas. 
Clasificación de los nanomateriales según su estructura. 
Otra  clasificación  posible  y  más  distinguida  para  los  nanomateriales  es  la  clasificación  según  la 
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de  la superficie externa resultante es similar a  la suma de  las extensiones de  las superficies 
de los distintos componentes. 

































Material  heterogéneo  en  el  que  nano‐objetos  o  una  nanofase  se  dispersan  en  una  fase  continua 
líquida de una composición diferente.  Incluye nano‐suspensiones  (material heterogéneo en el que 
nano‐objetos  o  una  nanofase  se  dispersan  en  una  fase  fluida  continua  de  una  composición 
diferente),  nanoemulsiones  (nanodispersión  de  fluido,  donde  la  fase  dispersa  es  un  sólido), 
nanoespumas  líquidas  (nanodispersión  llena de  líquido  con una nanofase gaseosa), nanoaerosoles 
(nanodispersión de fluido con la matriz gaseosa y al menos una nanofase líquida o sólida). 
Algunos  materiales  nanoestructurados  descritos  en  la  literatura  todavía  no  están  definidos 










Si miramos  los  tipos  o  familias  de  plásticos más  usados  en  automoción  vemos  que  por  delante 
tenemos  al  polipropileno  (PP),  que  con  el  37%  es  el más  usado  con  diferencia;  seguido  de  los 
poliuretanos  (PU)  (17,3%)  y  el  ABS  con  el  12,3%  [30].  La  cuarta  plaza  la  ocupan  los materiales 
compuestos  con  fibras  de  vidrio  y  carbono,  que  juegan  un  papel  cada  vez más  importante  en  la 
sustitución de metales y aleaciones ligeras. 
A continuación analizaremos  las principales  familias de polímeros y  los compuestos más usados en 
automoción. Posteriormente hablaré más detalladamente de  los polipropilenos, ya que además de 
ser  la familia de polímeros con mayor aplicación en el automóvil, son objeto de  investigación en  la 
presente tesis, como veremos más adelante. 
La Tabla A. 1 resume las propiedades de cada compuesto y sus aplicaciones en los vehículos: 
Familia  Compuesto  Propiedades  Aplicaciones  Observaciones 










































































































































































































































































































Familia  Compuesto  Propiedades  Aplicaciones  Observaciones 






























































































































































































































































Familia  Compuesto  Propiedades  Aplicaciones  Observaciones 





























































































































































































Con el fin de determinar el  impacto de  las nanopartículas en  la salud, es necesario enumerar 
los  factores  químicos  y  físicos  que  otorgan  a  estos materiales  su  potencial  toxicidad.  Cabe 
destacar que existe un número elevado de  factores que determinan esta  toxicidad y que no 








Los  parámetros  físicos  que  se  detallan  y  que  tienen  una  importancia  fundamental  en  la 
evaluación toxicológica de los nanomateriales son: el tamaño, la superficie específica, la forma, 
la estructura y su estado de agregación. Su extremadamente reducida dimensión permite a la 




generales y considerando  iguales el resto de parámetros  toxicológicos,  la  toxicidad es mayor 
para  las partículas  con  forma  tubular o  filamentosa,  seguida de  formas  irregulares  y menor 
para las partículas esféricas [208] [207]. 
Cabe destacar también el efecto de la estructura en la toxicidad de las nanopartículas. En este 
sentido, el grado de cristalinidad de algunos compuestos  inorgánicos  (como  la  sílice), puede 






La  toxicidad  potencial  de  la  sustancia  en  su  formato  macroscópico  tiene  influencia  en  la 
toxicidad de los nanomateriales de idéntica composición Pero la composición química de ente 
un material  en  formato micro  o  nano  puede  diferir  por  la  presencia  de  otros  compuestos 
químicos  adheridos  a  su  superficie,  ya  sean  impurezas  propias  de  la  síntesis  o  bien 
funcionalizaciones de la superficie para modificar sus propiedades superficiales. 
La elevada área superficial que presentan  las nanopartículas es  la  interfaz de reacción con el 
medio, donde tendrán lugar los intercambios químicos, electroquímicos así como los procesos 
de adsorción y desorción [100]. Estos procesos de reacción dependerán fundamentalmente de 
las características químicas de  la superficie, que están  íntimamente  ligadas a  las propiedades 
químicas de los átomos que la forman.  
La  solubilidad  es  el  segundo  factor  químico  en  orden  de  importancia  en  la  evaluación 
toxicológica  de  las  nanopartículas.  Dependiendo  de  su  composición  química  algunas 
nanopartículas pueden disolverse más  rápidamente que otras en  los  fluidos biológicos. Una 
vez disueltos, los compuestos pierden su estructura y las propiedades toxicológicas específicas 

































































































































































































la boca por una  falta de higiene o también puede acompañar a  la exposición por  inhalación, 
debido a la deglución de nanopartículas retenidas en las vías altas del sistema respiratorio. 
Asimismo,  los  nanomateriales  pueden  llegar  al  sistema  digestivo  a  través  de  agua,  comida, 
cosméticos y medicamentos. Varios estudios han investigado la absorción intestinal potencial y 




Como  resultado  de  las  propiedades  físico‐químicas  de  las  nanopartículas,  éstas  tienen  la 
capacidad  de  atravesar  barreras  biológicas  mediante  el  fenómeno  de  translocación.  Este 
proceso  permite  que  las  nanopartículas  puedan  depositarse  en  partes  del  organismo 
diferentes a las de su entrada, manteniendo su integridad como partícula. 
El proceso de translocación de nanopartículas está poco estudiado debido a la falta del “know 
how”  necesario  para  hacerlo.  Por  el momento  se  cree  que  no  se  produce  de  una  forma 
arbitraria, sino que aprovecha determinadas rutas, que se describen a continuación:  
- Translocación a  través del  sistema  circulatorio:  Su  llegada al  torrente  sanguíneo  se 
puede  producir  como  resultado  de  penetración  en  diferentes  zonas  del  pulmón,  a 
partir  de  este momento,  las  partículas  pueden  acceder  al  torrente  sanguíneo  por 
diferentes  vías,  por  ejemplo  a  través  del  canal  linfático  pulmonar  o  atravesando  el 
epitelio  alveolar  a  cualquier  parte  del  organismo.  [213]  Una  vez  en  el  corriente 
sanguíneo, las nanopartículas pueden alcanzar cualquier parte del organismo, aunque 
principalmente los órganos diana son el hígado y el bazo. 
- Translocación a  través del sistema nervioso: La  translocación de partículas sólidas a 
través  de  los  axones  neuronales  es  una  vía  aparentemente  específica  de  las 
nanopartículas.  Esta  translocación  se  produce  principalmente  como  resultado  de  la 















En  la  mayoría  de  los  casos,  las  partículas  que  se  depositan  en  las  vías  respiratorias  son 
eliminadas por medio de mecanismos de aclaramiento, ya sea por fagocitosis o por disolución, 
si  son  solubles, para  finalmente eliminarlas del  cuerpo. En el  caso de  las nanopartículas  los 
mecanismos  son  los  mismos  pero  hay  que  atender  la  posibilidad  de  reabsorción  a  otros 
órganos o tejidos durante el proceso.  
Los  mecanismos  de  captación,  el  nivel  de  transferencia,  y  la  biopersistencia  de  las 
nanopartículas  siguen  siendo  mecanismos  poco  conocidos,  aunque  está  claro  que  estos 
aspectos  dependen  significativamente  de  las  características  físico‐químicas  de  las mismas. 
Existe, en algunos casos, un cierto grado de contradicción entre los resultados de los distintos 




Son muchos  los  estudios  científicos  que  designan  al  estrés  oxidativo  como  el mecanismo 
central  del  efecto  toxicológico  de  las  nanopartículas  manufacturadas.  Dicho  estrés 




oxidativo  es  solo  la  consecuencia  de  ello.  De  hecho,  las  partículas  son  reconocidas  por  el 






de  nitrógeno  (ERN)  y  de  y  reducir  la  capacidad  de  defensa  antioxidante,  favoreciendo  la 
aparición  del  estrés  oxidativo  y  el  daño  celular  asociado  [215].  Una  concentración  alta  de 
especies  reactivas de oxígeno, por  encima de  la  capacidad del  sistema  antioxidante, puede 
desencadenar,  directa  o  indirectamente,  un  daño  a  nivel  molecular  que  puede  afectar 
considerablemente a los mecanismos celulares. Estos productos reactivos actúan de una forma 






La  genotixicidad  también  se  clasifica  en  primaria  y  secundaria.  Siendo  la  primaria 










Las  células microbianas  constituyen  la mayor  parte  de  la  biomasa  terrestre  a  pesar  de  su 
pequeño  tamaño. Éstas  se encuentran en  la base de  la  cadena  alimentaria  y es uno de  los 
elementos principales de los ciclos bio‐geoquímicos.  
Es  conocido  que  algunas  nanopartículas  tienen  efectos  bactericidas,  esto  sugiere  que  las 
mismas  pueden  afectar  a  la  viabilidad  y  la  diversidad  de  los microorganismos,  siempre  y 
cuando se alcancen muy altas concentraciones de estas nanopartículas en el medio. Pero es 
necesario  destacar  también,  que  las  bacterias  tienen  un  sistema  de  protección  electrónica 





Entonces,  a  pesar  que  algunos  estudios  demuestren  la  existencia  de  interrelaciones  entre 
microorganismos  y  nanopartículas,  la  toxicidad  dependerá  principalmente  de  dos  factores 
[218]:  
- Las propiedades superficiales de las membranas celulares de las bacterias. 









biológicos  en  fase  acuosa más  utilizados,  incluyendo modelos  de  alga, micro  crustáceos,  y 
peces. Como resultado de dichos experimentos, han sido demostrados varios efectos tóxicos, 




Como  es  bien  sabido,  las  plantas  han  desarrollado  un  sistema  efectivo  de  captación  de 















Reglamentación  y  legislación  europea  en  materia  de 
nanomateriales 
Reglamentación aplicable a sustancias químicas 
En  el  apartado  correspondiente  a  la  reglamentación  referente  a  productos  químicos,  la 
comisión hace referencia a la existencia y vigencia del reglamento REACH.[219]  
El  Reglamento  REACH  (Reglamento  (CE)  nº  1907/2006; DO  L  396  de  30.12.2006)  regula  de 




la  salud  humana  o  al  medio  ambiente.  Sus  disposiciones  se  basan  en  el  principio  de 
precaución. 
Pese a que el Reglamento REACH no contiene en sus primeras versiones disposiciones que se 
refieran  de manera  específica  a  los  nanomateriales  [129],  en  la medida  en  que  éstos  son 
compuestos químicos, se encuentran recogidos en  la definición de sustancia contenida en el 
reglamento,  por  lo  que  su  regulación  queda  en  principio  cubierta  por  REACH,  pese  a  la 
evidente  falta  de  adecuación  de  la  norma  a  las  exigencias  de  información  actuales.  El 
reglamento REACH no contiene requerimientos específicamente orientados a sustancias en la 
nanoescala,  sin  embargo,  toda  la  información  requerida  por  REACH  es  aplicable  para  la 
caracterización de las mismas.[220] 
El  Reglamento  REACH  obliga  a  los  fabricantes  e  importadores  de  sustancias  químicas  a  la 
presentación  de  un  expediente  de  registro  de  las  sustancias  fabricadas  o  importadas  en 
cantidad  superior  a  1  tonelada  anual,  debiendo  presentar  un  informe  sobre  la  seguridad 
química en el caso de que la cantidad sea superior a 10 toneladas. 
Así mismo, es competencia de la Agencia Europea de Sustancias y preparados Químicos (ECHA) 




Según  lo  indicado  en  el  reglamento,  si  una  sustancia  química  existente  que  ya  ha  sido 
introducida  en  el mercado  como  sustancia macroscópica  se  introduce  en  el mercado  como 
nanomaterial,  el  expediente  de  registro  debe  actualizarse  para  incorporar  las  propiedades 
específicas de la nanoforma de la sustancia en cuestión. Esto también afecta al reglamento de 
clasificación, etiquetado y envasado (CLP) de sustancias y mezclas, ya que según los requisitos 




La  comisión  europea,  en  colaboración  con  la  ECHA,  ha  analizado  la  metodología  de 
implementación en el reglamento REACH y CLP de  los primeros registros de nanomateriales, 
llegando  a  la  conclusión  de  que  existen  defectos  que  impiden  identificar  con  claridad  los 
aspectos relacionados con las sustancias en la nanoforma.  
En  este  sentido,  el  centro  de  investigación  conjunta  de  la  comisión  (JRC‐nanomaterials)  ha 
llevado  a  cabo  una  serie  de  proyectos  para  la  revisión  del  proceso  de  implementación  de 
nanomateriales en REACH (Proyectos RIP‐oN) [221], [222], [223] y [224] La finalidad de dichos 







metodología de registro de sustancias para  incorporar  los aspectos esenciales de  la toxicidad 
específica de los nanomateriales. 




reglamento  REACH  en  dos  opciones.  Una  primera  opción  base,  que  plantee  únicamente 
aclaraciones  y  ampliaciones  de  información,  pero  dentro  de  los  campos  ya  existentes.  En 




complementario  al  anterior,  que  incrementaría  sustancialmente  el  impacto  sobre  el 




dispuestas  en  la  propuesta  base,  y  las  9  restantes  en  el  caso  opcional  adicional.  Dichas 
opciones de mejora en el reglamento REACH se dividen en 5 categorías: 
- Identificación de sustancia y propiedades físico químicas. 





En  febrero  de  2015,  se  presentaron  los  resultados  de  un  proyecto  de  fin  de  carrera  de  la 
ETSEIB, desarrollado por Oriol Ruiz [226] y co‐dirigido por mí, en el que se evaluaba el impacto 
en  la  aplicación  de  estas medidas  reglamentarias  propuestas  en  REACH  para  las  empresas, 
concluyendo que sería un coste asumible para grandes empresas, pero más difícil de afrontar 





relacionados  con  la  protección  de  los  trabajadores.  Dicha  regulación  tiene  lugar  según  la 
Directiva marco relativa a la aplicación de medidas para promover la mejora de la seguridad y 
de la salud de los trabajadores en el trabajo.[227] 
Esta  reglamentación  aplica  a  todas  las  sustancias  y  actividades  laborales  que  impliquen  la 
fabricación  y  utilización  de  productos  químicos  en  cualquier  nivel  de  proceso,  en  cualquier 
cantidad y de  forma  independiente al número de  trabajadores, e  impone a  los empresarios 
una  serie  de  obligaciones  encaminadas  a  la  adopción  de  las  medidas  necesarias  para  la 
seguridad y protección de la salud de los trabajadores.  
El  proyecto  RIP‐oN3  concluye  que  las  medidas  de  protección  de  los  trabajadores  a  la 
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conclusiones  también mencionan específicamente  la necesidad de  seguir  investigando en  la 
mejora de estos protocolos y sistemas de protección. 
Cabe  destacar,  que  esta  Directiva  no  afecta  a  las  disposiciones  nacionales  y  comunitarias, 
existentes  a  la  fecha  de  publicación  o  futuras,  siempre  que  sean  más  favorables  para  la 
protección  de  la  seguridad  y  de  la  salud  de  los  trabajadores. A  raiz  de  esto,  tiene  lugar  la 








mínimos  de  validación,  información  y  control  de  los  productos  presentes  en  el  mercado 
comunitario, así mismo,  la comisión europea considera procedente  la  regulación especial de 
determinados productos específicos de acuerdo con el potencial de riesgo asociado a su uso, 
principalmente  sobre  la  salud  humana.  Este  tipo  de  productos  son  los  medicamentos, 
productos  fitosanitarios,  cosméticos,  aditivos  de  alimentación  humana  y  animal,  entre 
otros.[222] 
En general, estos  reglamentos exigen  la  realización de estudios de evaluación del  riesgo y  la 
implementación e  información de  las medidas de prevención necesarias. Ello afecta de  igual 
modo a los nanomateriales , en la medida en que sean parte constituyente de estos productos 
y  sean  considerados  sustancias  con arreglo al  reglamento REACH, quedarán  sujetos a dicho 
reglamento y, por tanto, deberán ser sometidos a una evaluación del impacto ambiental. 
Existen  dos  Reglamentos  Europeos  de  Producto  que  han  introducido  el  concepto  de 
nanomaterial  






obliga  a  los  fabricantes  o  distribuidores  de  productos  cosméticos,  antes  de 
introducirlos en el mercado, a notificar la presencia de nanomateriales en el producto, 
su  identificación  química  completa  y  una  previsión  razonable  de  las  condiciones  de 
exposición a las nanopartículas. 
- Reglamento  de  Biocidas  [231]:  Este  reglamento,  más  restrictivo,  no  sólo  exige  la 
notificación  de  cualquier  nanocompuesto,  si  no  que  requiere  de  una  evaluación 
específica del riesgo sobre la salud humana, animal y medio ambiental. 
Se  estudian  iniciativas  similares  a  nivel  de  productos  sanitarios  que  puedan  contener 





sujetos  de  riesgo  y  puedan  clasificarse  como  peligrosos,  entrando  en  cada  una  de  las 

























































Ensure  the mineral  reinforcement  of  polymeric materials  is  crucial  for  several  applications, 
especially  in  automotive  industry.  Nevertheless,  the  trends  in  this  field  aim  the  weight 
reduction of plastic manufactured parts. To overcome both challenges, the most explored way 
is to use fewer amount of reinforcing agents, but using more efficient ones. Here the size of 
reinforcing  fillers  is  the key  issue, and  the compounders are currently experimenting on  the 
incorporation  of  reinforcing  agents  close  to  nanoscale.  In  this  work,  a  polypropylene  – 
elastomer  blend  has  been  selected  as  polymeric  matrix.  A  progressive  substitution  of 
conventional micro  talc powder by magnesium oxysulfate whiskers as  reinforcing agent has 















polymers which  can be  translated  to new  functionalities or performances  (Dombovari et al. 
2010;  Li  et  al.  2008;  Shen  et  al.  2011;  Stankovich  et  al.  2006).  In  other  known  potential 
applications, composite materials are specially designed to improve specific properties or even 
to satisfy specific requirements (Panda & Singh 2011; Kim et al. 2005; Garcia et al. 2004). One 
of  the most  interesting and studied composites by automotive  industry during  last years are 
TPOs  (Feng &  Isayev 2004; Mishra et al. 2005; Oh et al. 2003). Due  to  the  improved  impact 





(block copolymer polypropylene),  rubber, and  reinforcing  fillers  like clays, glass  fibers or  talc 
(Liu & Kontopoulou 2006). 
During last decade the major driving force for the applied research in composites, and specially 
nanocomposites,  has  been  the  weight  lightening  of  automobile  parts  and  body  panels 
(Friedrich & Almajid 2012).  The  substitution of  classic  steel parts by others made of  lighter 
materials  such  as  polymer  composites  is  considered  a  double  economic  and  environmental 
saving (Lloyd & Lave 2003).   Despite the  intense research focused  in this area, changing steel 
by  plastic  using  nanocomposites  is  still  far  from  being  applied  by  commercial  automotive 





first  one  consists  in  foaming  the  composite  by  chemical  reagents  or  by  physical ways  like 
microcellular  foam  injection  (Hayashi  et  al.  2010). Also  some  specific  nucleating  agents  are 
able to induce the formation of polypropylene β‐crystals. These metastable structures are less 
packed than usual PP α and  crystals, so the resulting composite achieve reduced density, but 
the  composite  stiffness  is  also  reduced which  is  a non‐desired  feature.  Some nucleants  are 




volume  ratio of nanofillers  let  them achieve  reinforcement properties using significantly  less 
amount  of  filler  than  in micro‐composite  systems  (Sachse  et  al.  2013; Duguay  et  al.  2014). 
Nevertheless, not only mechanical, but also thermal properties have to be at least maintained, 
compared with those of conventional polymer composites. 
In  this  study, a  commercial grade polypropylene + elastomer  (TPE) blend has been partially 
filled by magnesium oxysulfate (MOS) fibers. These fillers have a similar density compared with 
talc, but their aspect ratio is more than ten times higher than micro‐talc particles. As the total 





blend  when  substituting  talc  by  MOS  whiskers.  Morphology  is  evaluated  in  terms  of 
crystallographic  modifications  in  the  PP  semicrystalline  matrix.  Mechanical  properties  are 
tested under high speed tensile conditions, trying to simulate impact performance. According 
to EuroNCAP crash tests, strain rates up to 100s‐1 can be observed in the region of crash boxes 






SCOLEFIN®  is  the  name  of  a  Polypropylene  +  TPE  blend  line  products  supplied  by  Ravago 
Plastics.  For this study, Scolefin® material, with elastomer content about 3‐5%, has been filled 
















composition and additives used,  to  the parameters applied  in  transformation processes. For 








specimen had  in previous material  characterization experiments  in order  to  get parameters 
used  in  CAE  simulations,  so  the  results  could  be  compared  with  those  from  the  internal 




Scanning  Electron Microscopy  analysis  of MOS  whiskers  and  the  Scolefin  composites  was 
realized with a Zeiss Neon 40 SEM to determine whiskers diameter and length. Width Angle X‐
Ray  Diffraction  was  carried  out  in  a  Bruker  D8‐Advance  difractometer  for  structure 
characterization in both, fibers and composite specimens. 
The nucleation effect of mineral fillers was also studied.  DSC measurements were carried out 
in a DSC‐Q100 V9.9 TA  instrument  from 40ºC to 250ºC at 5 K/min  in both, endothermic and 
exothermic ramps. 
High  speed  tensile  tests  using  a  servo‐hydraulic  Instron  VHS  50/20  tensile  machine  were 
carried out  in order  to  study mechanical properties under  simulated  impact  conditions. VW 
Group standard for High Speed Tensile Tests based on DIN EN ISO 26203‐2 standard has been 




2.  Filtering  the  signal  using  a  second  order  Butterworth  low  pass  filter  at  cutting 
frequency of 300 Hz. 
3.  Reducing  the  sampling  frequency when  it  is possible  and necessary  to establish  the 
same time base. 
Dynamic  Mechanical  Analysis  was  performed  in  a  Thermal  Analysis  DMA  Q800  V7.5 
instrument.  Two  different  experiments  have  been  conducted.  One  carried  out  in  a  classic 
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accurately  compare  the  area  under  the  peaks.  Differences  in  crystallite  size  and  shape 
probably occur with the gradual filler substitution. Using the Scherrer equation is it possible to 
determine  the  size  of  crystallites  inversely  to  the  peak width. Also  Stokes & Wilson  (1944) 
suggested  doing  it  from  the  inverse  of  the  total  area  under  the  peak  divided  by  the  peak 
height. Unfortunatelly both methods have a limitation, which is the spherical approximation of 
the crystallite shape. So, no calculations of crystallite dimensions have been carried out, but 
the main peak parameters have been  compared. An  accurate  treatment of  the background 
and Gaussian deconvolution of attached peaks has been carried out, and the results are shown 
in table 2.  
For PP  (110) peak,  the values  show a  little broadening, while  for PP  (040) peak,  the  inverse 
behavior  is observed. From  these  results  is possible  to  think about an anisotropic  crystallite 
growth phenomenon, where the crystallite shape becomes slightly larger in the same direction 
than MOS  fibers, which are oriented along  the  injection  flow. However several other  factors 
can  influence the peak broadening, such as the presence of  impurities (mineral fillers) or the 
microstrains probably occurring  in discontinuities or domain boundaries. More peaks  should 









Trying  to  understand  what  is  changing  in  the  matrix  semicrystalline  structure,  DSC 
measurements have been performed as described above. The  results are  shown  in  figure 5. 
Usually, a first heating ramp is performed in order to erase the thermal history of the material. 
  Material Total Area FWHM Area / I max 
Peak PP 
110 
Reference 4,247 0,400 0,875
Scolefin 2 4,479 0,394 0,884
Scolefin 4 5,694 0,427 0,956
Scolefin 6 6,848 0,431 0,943
Peak PP 
040 
Reference 40,418 0,438 0,939
Scolefin 2 38,297 0,417 0,935
Scolefin 4 25,981 0,346 0,742



























































































































































































































































































































































































(MPa)  684  641  666  642  250  255  252  257  ± 15 
Yield stress 
σy 
(MPa)  22,6  22,7  23,9  24,9  26,0  26,5  25,0  25,6  ± 0,6 






(MPa)  37,4  41,2  39,0  39,5  44,1  42,1  42,6  43,4  ± 3 
Strain  at 





not  any  neck  in  the  strained  region,  which  suggest  a multiple  crazing  mechanism  before 
fracture (Liang & Li 2000). This can explain the observed scattering of results in plastic region. 
In order  to deep  in  the  stiffness decrease phenomena observed when highest  strain  rate  is 
applied, and also to demonstrate if the strain mechanism involved is or not multiple crazing, a 
set of new tests has been planned. Strain rates from 0.01s‐1 to 100s‐1 have been applied and 




Test speed  0.25 mm/s  2.5 mm/s 25 mm/s 250 mm/s 2500 mm/s 















































































































































































































































































































































































































































































































than was expected. Nevertheless,  the  fact  that no drastic  changes  in mechanical properties 





However,  would  be  important  to  consider  thermal  resistance  and  ageing  performance 
variations  when  a  specific material  wants  to  be  applied  in  automotive  industry.  The  filler 
substitution may, or not, take some role on degradation processes due to a major  interfacial 





I  want  to  acknowledge  Dr.  Salvador  Galí,  from  University  of  Barcelona  crystallography 







performance  of  isotactic  polypropylene  by  α‐β  crystalline  transition  and  inorganic  whisker 
reinforcement. Polymer Engineering & Science, 50(2), pp.222–231.  
Ding,  Y.  et  al.  (2000)  Preparation  and  Characterization  of  Magnesium  Hydroxide  Sulfate  Hydrate 
Whiskers. Chemistry of Materials, 12(10), pp.2845–2852.  
Dombovari, A. et al.  (2010) Moderate anisotropy  in  the electrical conductivity of bulk MWCNT/epoxy 
composites. Carbon, 48(7), pp.1918–1925.  






Feng, W. &  Isayev,  a.  I.  (2004)  In  situ  compatibilization  of  PP/EPDM blends  during ultrasound  aided 
extrusion. Polymer, 45(4), pp.1207–1216.  
Friedrich,  K.  &  Almajid,  A.  (2012)  Manufacturing  Aspects  of  Advanced  Polymer  Composites  for 
Automotive Applications. Applied Composite Materials, 20(2), pp.107–128.  
Garcia, M.  et  al.  (2004)  Polypropylene/SiO2  nanocomposites  with  improved mechanical  properties. 
Reviews on Advanced Materials Science, 6(2), pp.169–175.  
Hayashi,  H.  et  al.  (2010)  Polyethylene  ionomer‐based  nano‐composite  foams  prepared  by  a  batch 
process and MuCell® injection molding. Materials Science and Engineering: C, 30(1), pp.62–70.  







Polymers:  Scattering  from  Various  Polymers  and  a  Study  of  the Glass  Transition  in  Polystyrene  and 
Polymethyl Methacrylate. Textile Research Journal, 21(11), pp.805–822.  
Li, Y. et al.  (2008) Electrical  conductivity and electromagnetic  interference  shielding  characteristics of 
multiwalled  carbon  nanotube  filled  polyacrylate  composite  films.  Applied  Surface  Science,  254(18), 
pp.5766–5771.  
Liang,  J. &  Li,  R.  (2000)  Rubber  toughening  in  polypropylene:  a  review.  Journal  of  Applied  Polymer 
Science, pp.409–417.  
Liu,  Y.  &  Kontopoulou,  M.  (2006)  The  structure  and  physical  properties  of  polypropylene  and 
thermoplastic olefin nanocomposites containing nanosilica. Polymer, 47(22), pp.7731–7739.  
Lloyd,  S.M.  &  Lave,  L.B.  (2003)  Life  cycle  economic  and  environmental  implications  of  using 
nanocomposites in automobiles. Environmental science & technology, 37(15), pp.3458–66.  
Lu, H. et al.  (2004)  Study of  the  Fire Performance of Magnesium Hydroxide  Sulfate Hydrate Whisker 
Flame Retardant Polyethylene. Macromolecular Materials and Engineering, 289(11), pp.984–989.  
Mishra,  J.K., Hwang,  K.‐J. & Ha,  C.‐S.  (2005)  Preparation, mechanical  and  rheological  properties  of  a 
thermoplastic  polyolefin  (TPO)/organoclay  nanocomposite  with  reference  to  the  effect  of  maleic 
anhydride modified polypropylene as a compatibilizer. Polymer, 46(6), pp.1995–2002.  





Panda, A.K. &  Singh, R.K.  (2011) Catalytic performances of  kaoline  and  silica  alumina  in  the  thermal 
degradation of polypropylene. Journal of Fuel Chemistry and Technology, 39(3), pp.198–202.  
Sachse,  S.  et  al.  (2013) On Nanoparticles  Release  from  Polymer Nanocomposites  for  Applications  in 
Lightweight Automotive Components. Journal of Physics: Conference Series.  
Schossig, M. et al. (2006) Effect of Strain Rate on Mechanical Properties of Reinforced Polyolefins. In: E. 









Stokes,  A.R.  &  Wilson,  A.J.C.  (1944)  The  diffraction  of  X  rays  by  distorted  crystal  aggregates  ‐  I. 
Proceedings of the Physical Society, 56(3), pp.174–181.  
Tsuzuki, T. (2013) Nanotechnology Commercialization, Taylor and Francis Group LLC, N.Y. 

















100s‐1  10s‐1  1s‐1  0,1s‐1  0,01s‐1 
0%  6%  0%  6%  0%  6%  0%  6%  0%  6% 
PARÁMETROS  ELÁSTICOS 
Módulo elástico  E (MPa)  250 255 696 653 744  717 792 703 698 584 
Límite elástico  σy (MPa)  26,0 26,5 21,9 22,0 18,0  18,2 15,0 15,0 14,9 16,2 
Deformación en 
lím. elástico  εy (%)  10,43 10,37 3,14 3,36 2,42  2,54 1,89 2,14 2,13 2,78 
Módulo de 
resiliencia  Ur (J/m
2)  1,359 1,373 0,343 0,369 0,218  0,231 0,142 0,161 0,158 0,225 
PARÁMETROS  PLÁSTICOS 
Tensión máxima  σu (MPa)  44,1 42,9 37,8 42,7 29,3  28,9 26,5 25,2 24,3 23,8 
Tensión a rotura  σf (MPa)  44,1 42,1 37,4 42,6 28,8  28,7 25,2 24,6 23,5 23,1 
Deformación a 





Tiempo (h) 0  2  4  6 
PARÁMETROS ELÁSTICOS         
Módulo elástico 
E (MPa) 
0 684 641 666  614
500 711 530 564  543
1000 718 667 673  654
1500 684 657 650  661
2000 790 761 789  847
Límite elástico 
σy (MPa) 
0 22,6 22,7 23,9  24,9
500 24,1 21,3 22,9  21,0
1000 25,1 22,8 23,9  23,1
1500 24,3 23,0 24,1  24,3
2000 22,9 22,1 21,7  21,8
Deformación en lím. Elástico   
εy (%) 
0 3,31 3,54 3,86  4,12
500 3,39 4,02 4,06  3,87
1000 3,49 3,43 3,55  3,54
1500 3,55 3,51 3,70  3,67
2000 2,90 2,90 2,75  2,57
Módulo de resiliencia 
Ur (J/m2) 
0 0,375 0,402 0,429  0,510
500 0,409 0,428 0,465  0,407
1000 0,438 0,392 0,424  0,410
1500 0,431 0,404 0,445  0,445




0 37,8 41,2 39,0  39,8
500 37,4 36,2 36,0  37,3
1000 38,6 36,3 37,5  36,3
1500 37,8 36,2 37,9  37,5
2000 35,4 34,9 36,7  37,0
Tensión a rotura 
σf (MPa) 
0 37,4 41,2 39,0  39,5
500 37,4 36,2 36,0  37,3
1000 38,2 35,7 37,3  35,8
1500 37,7 36,1 37,6  37,1
2000 35,3 34,8 36,7  36,9
Deformación a rotura 
εf (%) 
0 62,7 74,2 67,1  66,9
500 56,0 55,9 50,6  58,4
1000 55,7 53,5 57,0  52,5
1500 53,2 46,9 52,5  56,4







Tiempo (h) 0  2  4  6 
PARÁMETROS ELÁSTICOS         
Módulo elástico 
E (MPa) 
0 250 255 252  257
500 274 267 264  270
1000 281 274 274  290
1500 260 265 258  286
2000 267 258 261  261
Límite elástico 
σy (MPa) 
0 26,0 26,5 25,0  25,6
500 26,2 26,0 26,5  24,6
1000 25,6 25,8 26,6  25,5
1500 24,8 24,7 25,9  25,0
2000 24,6 24,7 24,7  25,0
Deformación en lím. Elástico   
εy (%) 
0 10,43 10,37 9,91  9,98
500 9,54 9,73 10,04  9,10
1000 9,14 9,42 9,71  8,79
1500 9,53 9,31 10,06  8,73
2000 9,20 9,57 9,49  8,90
Módulo de resiliencia 
Ur (J/m2) 
0 1,359 1,373 1,237  1,279
500 1,249 1,265 1,328  1,117
1000 1,172 1,214 1,294  1,122
1500 1,181 1,150 1,304  1,090




0 44,1 42,9 43,3  44,4
500 40,6 40,5 41,1  45,0
1000 42,9 40,4 43,8  44,3
1500 42,3 40,0 43,0  43,1
2000 42,3 40,3 41,9  41,4
Tensión a rotura 
σf (MPa) 
0 44,1 42,1 42,6  43,4
500 40,6 40,5 41,1  45,0
1000 42,9 40,4 43,8  44,3
1500 42,3 40,0 43,0  43,1
2000 42,3 40,3 41,9  41,4
Deformación a rotura 
εf (%) 
0 64,3 60,4 59,2  65,8
500 46,4 51,9 48,9  64,6
1000 47,1 46,0 50,5  56,3
1500 47,2 46,0 47,8  48,6







100  150  200  250  300  350 
Porcentaje de fibra MOS  0%  2%  0%  2%  0%  2%  0%  2%  0%  2%  0%  2% 
PARÁMETROS  ELÁSTICOS   
Módulo elástico  E (MPa)  868 787 894 894 883 882 864 800 938 790 346 267 
Límite elástico  σy (MPa)  21,6 20,7 21,5 21,8 23,1 21,1 21,9 21,6 21,5 21,0 8,2 8,1 
Deformación en 
lím. elástico  εy (%)  2,49 2,63 2,40 2,44 2,62 2,39 2,54 2,69 2,30 2,66 2,36 3,05 
Módulo de 
resiliencia  Ur (J/m
2)  0,270 0,273 0,258 0,267 0,302 0,252 0,278 0,290 0,247 0,279 0,097 0,124 
PARÁMETROS  PLÁSTICOS   
Tensión máxima  σu (MPa)  34,8 34,5 35,3 35,6 35,2 33,9 34,8 32,9 32,4 29,5 9,5 8,9 
Tensión a rotura  σf (MPa)  34,8 34,3 35,1 35,6 34,8 33,5 34,5 32,5 31,9 28,9 9,5 8,9 
Deformación a 











100  150  200  250  300  350 
Porcentaje de fibra MOS  0%  2%  0%  2%  0%  2%  0%  2%  0%  2%  0%  2% 
PARÁMETROS  ELÁSTICOS   
Módulo elástico  E (MPa)  255 252 267 250 271 270 279 267 260 249 33 34 
Límite elástico  σy (MPa)  24,3 23,7 24,6 22,4 22,7 23,4 21,7 23,1 21,3 20,8 1,5 1,4 
Deformación en 
lím. elástico  εy (%)  9,52 9,40 9,20 8,98 8,37 8,68 7,77 8,67 8,17 8,36 4,68 4,23 
Módulo de 
resiliencia  Ur (J/m
2)  1,157 1,115 1,132 1,005 0,951 1,018 0,841 1,003 0,868 0,870 0,036 0,030 
PARÁMETROS  PLÁSTICOS   
Tensión máxima  σu (MPa)  38,2 41,5 42,2 39,0 41,9 42,2 43,0 38,7 37,4 36,3 1,8 1,8 
Tensión a rotura  σf (MPa)  37,3 39,7 41,5 38,0 41,6 41,9 42,4 38,5 36,9 35,7 1,2 1,0 
Deformación a 










Encuesta  realizada  en  la  sesión  de  validación  de  la 
herramienta AVM 
A continuación se adjunta la encuesta realizada al grupo de análisis formado por profesionales 
de  distintas  áreas  de  SEAT.  El  objetivo  es  la  ponderación  de  los  criterios  para  la  posterior 
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